
ΑΘΗΝΑ 2018 

 

 

 

 

 

 

ΔΘΝΙΚΟ ΜΔΣΟΒΙΟ ΠΟΛΤΣΔΥΝΔΙΟ 
Γ.Π.Μ.. ΤΠΟΛΟΓΙΣΙΚΗ ΜΗΥΑΝΙΚΗ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
ΘΔΜΑ ΜΔΣΑΠΣΤΥΙΑΚΗ ΓΙΠΛΧΜΑΣΙΚΗ ΔΡΓΑΙΑ: 

 

« ΜΔΛΔΣΗ ΣΩΝ ΔΛΑΣΙΚΩΝ ΣΑΘΔΡΩΝ ΙΝΩΓΟΤ 

ΤΝΘΔΣΟΤ ΤΛΙΚΟΤ ΜΔ ΥΡΗΗ ΣΟΤ ΔΝΓΔΚΑΦΑΙΚΟΤ 

ΜΟΝΣΔΛΟΤ ΜΔ ΔΝΓΙΑΜΔΗ ΦΑΗ » 

 
ΠΑΠΑΠΤΡΟ ΥΡΗΣΟ 

ΔΠΙΒΛΔΠΩΝ ΚΑΘΗΓΗΣΗ: κ. ΑΙΜΙΛΙΟ ΙΓΔΡΙΓΗ, ΑΝΑΠΛΗΡΩΣΗ ΚΑΘΗΓΗΣΗ ΔΜΠ 

 



[2] 

 

ΠΔΡΙΔΥΟΜΔΝΑ 
Δηζαγσγή – Πεξίιεςε........................................................................................................................5 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ I: ΔΙΑΓΧΓΙΚΑ ΣΟΙΥΔΙΑ.....................................................................................6 

1.1 ΟΡΙΜΟ ΤΝΘΔΣΩΝ ΤΛΙΚΩΝ...........................................................................................6 

1.2 ΙΣΟΡΙΚΗ ΔΞΔΛΙΞΗ ΤΝΘΔΣΩΝ ΤΛΙΚΩΝ........................................................................7 

1.3 ΠΛΔΟΝΔΚΣΗΜΑΣΑ ΤΝΘΔΣΩΝ ΤΛΙΚΩΝ......................................................................11 

1.4 ΠΟΛΤΜΔΡΗ ΤΛΙΚΑ.............................................................................................................12 

1.4.1 ΓΔΝΙΚΑ – ΟΡΙΜΟ.....................................................................................................12 

1.4.2 ΣΑΞΙΝΟΜΗΗ ΣΩΝ ΠΟΛΤΜΔΡΩΝ...........................................................................12 

1.5 ΜΗΣΡΔ..................................................................................................................................14 

1.6 ΔΠΟΞΔΙΓΙΚΔ ΡΗΣΙΝΔ......................................................................................................17 

1.6.1 ΓΔΝΙΚΑ – ΟΡΙΜΟ.....................................................................................................17 

1.6.2 ΙΓΙΟΣΗΣΔ ΣΔΡΔΩΝ ΔΠΟΞΔΙΓΙΚΩΝ ΡΗΣΙΝΩΝ...................................................18 

1.6.3 ΙΓΙΟΣΗΣΔ ΤΓΡΩΝ ΔΠΟΞΔΙΓΙΚΩΝ ΡΗΣΙΝΩΝ........................................................18 

1.6.4 ΒΑΙΚΔ ΔΦΑΡΜΟΓΔ ΣΙ ΔΠΟΞΔΙΓΙΚΔ ΡΗΣΙΝΔ.........................................20 

1.7 ΔΓΚΛΔΙΜΑΣΑ......................................................................................................................21 

1.7.1 ΓΔΝΙΚΑ – ΟΡΙΜΟ.....................................................................................................21 

1.7.2 ΔΠΙΓΡΑΗ ΣΩΝ ΔΓΚΛΔΙΜΑΣΩΝ ΣΙ ΙΓΙΟΣΗΣΔ ΣΩΝ ΔΠΟΞΔΙΓΙΚΩΝ 

ΡΗΣΙΝΩΝ........................................................................................................................22 

1.8 ΣΑΞΙΝΟΜΗΗ ΤΝΘΔΣΩΝ ΤΛΙΚΩΝ................................................................................24 

1.9 ΙΝΩΓΗ ΤΝΘΔΣΑ ΤΛΙΚΑ....................................................................................................25 

1.9.1 ΓΔΝΙΚΑ – ΟΡΙΜΟ.....................................................................................................25 

1.9.2 ΜΗΥΑΝΙΚΔ ΙΓΙΟΣΗΣΔ ΙΝΩΓΩΝ ΤΝΘΔΣΩΝ ΤΛΙΚΩΝ...................................25 

1.9.3 ΙΝΔ ΤΑΛΟΤ................................................................................................................26 

1.9.4 ΙΝΔ ΑΝΘΡΑΚΑ...........................................................................................................29 

1.9.5 ΙΝΔ ΠΟΛΤΜΔΡΟΤ...................................................................................................32 

1.9.6 ΜΔΣΑΛΛΙΚΔ ΙΝΔ.....................................................................................................34 

1.9.7 ΚΔΡΑΜΙΚΔ ΙΝΔ........................................................................................................35 

1.9.8 ΣΡΙΥΙΣΔ (WHISKERS)...............................................................................................36 

1.9.9 ΙΝΔ ΦΤΙΚΩΝ ΟΡΤΚΣΩΝ ΠΟΡΩΝ..........................................................................36 

1.9.10 ΤΓΚΡΙΗ ΔΝΙΥΤΣΙΚΩΝ ΙΝΩΝ............................................................................37 

1.10 ΚΟΚΚΩΓΗ ΤΝΘΔΣΑ ΤΛΙΚΑ..........................................................................................38 

1.11 ΠΟΛΤΣΡΩΣΑ – ΣΡΩΜΑΣΙΚΑ ΤΝΘΔΣΑ ΤΛΙΚΑ.....................................................40 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ IΙ: ΣΟΙΥΔΙΑ ΘΔΧΡΙΑ........................................................................................41 

2.1 ΟΡΙΜΟ ΤΝΘΔΣΩΝ ΤΛΙΚΩΝ.........................................................................................41 

2.1.1 ΤΝΣΟΜΟΙ ΟΡΙΜΟΙ ΣΟΙΥΔΙΩΝ ΜΗΥΑΝΙΚΗ..................................................41 

2.1.2 ΔΝΔΡΓΔΙΑ ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΗ....................................................................................47 

2.1.3 ΣΑΞΙΝΟΜΗΗ ΣΩΝ ΜΔΩΝ ΒΑΔΙ ΣΩΝ ΑΝΔΞΑΡΣΗΣΩΝ ΔΛΑΣΙΚΩΝ 

ΣΑΘΔΡΩΝ....................................................................................................................48 

2.2 ΘΔΩΡΙΑ ΔΝΓΙΑΜΔΗ ΦΑΗ..........................................................................................49 

2.2.1 ΟΡΙΜΟ ΤΑΛΩΓΟΤ ΜΔΣΑΠΣΩΗ ΘΔΡΜΟΚΡΑΙΑ Σg …...........................49 

2.2.2 ΠΔΡΙΓΡΑΦΗ ΣΗ ΔΝΓΙΑΜΔΗ ΦΑΗ..................................................................50 

2.2.3 ΘΔΩΡΗΣΙΚΟ ΤΠΟΛΟΓΙΜΟ ΠΑΥΟΤ ΔΝΓΙΑΜΔΗ ΦΑΗ.......................51 

2.2.4 ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΗ ΠΔΡΙΓΡΑΦΗ & ΠΡΟΓΙΟΡΙΜΟ ΣΟΤ ΠΑΥΟΤ & ΣΗ 

ΚΑΣ‟ΟΓΚΟ ΠΔΡΙΔΚΣΙΚΟΣΗΣΑ ΣΗ ΔΝΓΙΑΜΔΗ ΦΑΗ.............................53 

  



[3] 

 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ IΙΙ: ΓΔΧΜΔΣΡΙΚΑ ΣΟΙΥΔΙΑ ΜΟΝΣΔΛΧΝ.....................................................56 

3.1 ΘΔΩΡΗΣΙΚΟ ΠΡΟΓΙΟΡΙΜΟ ΑΚΣΙΝΩΝ ΔΞΑΦΑΙΚΟΤ ΚΤΛΙΝΓΡΙΚΟΤ 

ΜΟΝΣΔΛΟΤ ΥΩΡΙ ΔΝΓΙΑΜΔΗ ΦΑΗ..........................................................................56 

3.1.1 ΓΔΩΜΔΣΡΙΚΟ ΠΡΟΓΙΟΡΙΜΟ «ΚΤΣΣΑΡΟΤ»-ΚΑΣΑΝΟΜΗ ΙΝΩΝ..............56 

3.1.2 ΓΔΩΜΔΣΡΙΚΟΙ ΠΡΟΓΙΟΡΙΜΟΙ...............................................................................63 

3.2 ΤΠΟΛΟΓΙΜΟ ΑΚΣΙΝΩΝ & ΚΑΣ‟ΟΓΚΟ ΠΔΡΙΔΚΣΙΚΟΣΗΣΩΝ ΔΝΓΙΑΜΔΗ 

ΦΑΗ ΣΟ ΔΝΓΔΚΑΦΑΙΚΟ ΚΤΛΙΝΓΡΙΚΟ ΜΟΝΣΔΛΟ.............................................64 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ IV: ΔΛΑΣΙΚΔ ΣΑΘΔΡΔ & ΛΟΓΟΙ POISSON ΔΝΓΙΑΜΔΗ 

ΦΑΗ..............................................................................................................................................80 

4.1 ΤΠΟΛΟΓΙΜΟ – ΠΡΟΓΙΟΡΙΜΟ ΔΛΑΣΙΚΩΝ ΣΑΘΔΡΩΝ & ΛΟΓΩΝ POISSON 

ΔΝΓΙΑΜΔΗ ΦΑΗ..........................................................................................................80 

4.1.1 ΜΔΛΔΣΗ ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΜΔΣΑΒΟΛΗ......................................................................82 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ V: ΑΝΑΠΣΤΞΗ ΔΝΓΔΚΑΦΑΙΚΟΤ ΚΤΛΙΝΓΡΙΚΟΤ ΜΟΝΣΔΛΟΤ 

.............................................................................................................................................................94 

5.1 ΠΔΡΙΓΡΑΦΗ ΚΤΛΙΝΓΡΙΚΟΤ ΔΝΓΔΚΑΦΑΙΚΟΤ ΜΟΝΣΔΛΟΤ....................................94 

5.2 ΤΠΟΛΟΓΙΜΟ ΣΟΤ ΓΙΑΜΗΚΟΤ ΜΔΣΡΟΤ ΔΛΑΣΙΚΟΣΗΣΑ EL..........................96 

5.3 ΤΠΟΛΟΓΙΜΟ ΣΟΤ ΓΙΑΜΗΚΟΤ ΛΟΓΟΤ POISSON κLT..........................................114 

5.4 ΤΠΟΛΟΓΙΜΟ ΣΟΤ ΔΓΚΑΡΙΟΤ ΜΔΣΡΟΤ ΔΛΑΣΙΚΟΣΗΣΑ ΔΣ..........................116 

5.5 ΤΠΟΛΟΓΙΜΟ ΣΟΤ ΔΓΚΑΡΙΟΤ ΛΟΓΟΤ POISSON κTT............................................139 

5.6 ΤΠΟΛΟΓΙΜΟ ΣΟΤ ΓΙΑΜΗΚΟΤ ΜΔΣΡΟΤ ΓΙΑΣΜΗΔΩ GLT.............................141 

5.7 ΤΠΟΛΟΓΙΜΟ Δε, κε & Gε................................................................................................156 

5.8 ΜΟΝΣΔΛΑ & ΔΚΦΡΑΔΙ ΓΙΑ ΣΙ ΔΛΑΣΙΚΔ ΣΑΘΔΡΔ & ΣΟΤ ΛΟΓΟΤ 

POISSON ΙΝΩΓΩΝ & ΤΝΘΔΣΩΝ ΤΛΙΚΩΝ...................................................................157 

5.8.1 ΣΤΠΟΙ ΓΙΑΜΗΚΟΤ ΜΔΣΡΟΤ ΔΛΑΣΙΚΟΣΗΣΑ EL.........................................157 

5.8.2 ΣΤΠΟΙ ΓΙΑΜΗΚΟΤ ΛΟΓΟΤ POISSON κLT...........................................................158 

5.8.3 ΣΤΠΟΙ ΔΓΚΑΡΙΟΤ ΜΔΣΡΟΤ ΔΛΑΣΙΚΟΣΗΣΑ EΣ...........................................159 

5.8.4 ΣΤΠΟΙ ΔΓΚΑΡΙΟΤ ΛΟΓΟΤ POISSON κΣT.............................................................161 

5.8.5 ΣΤΠΟΙ ΓΙΑΜΗΚΟΤ ΜΔΣΡΟΤ ΓΙΑΣΜΗΔΩ GLT..............................................161 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ VI: ΤΓΚΡΙΣΙΚΗ ΜΔΛΔΣΗ & ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ.......................................164 

6.1 ΜΔΘΟΓΟΛΟΓΙΑ, ΤΛΙΚΑ & ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΑ ΓΔΓΟΜΔΝΑ...........................................164 

6.2 ΠΙΝΑΚΔ..............................................................................................................................165 

6.3 ΓΙΑΓΡΑΜΜΑΣΑ..................................................................................................................170 

6.4 ΥΟΛΙΑΜΟ ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΩΝ & ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ..........................................177 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ VII: ΜΟΝΣΔΛΟΠΟΙΗΗ ΣΟΤ ΔΝΓΔΚΑΦΑΙΚΟΤ ΚΤΛΙΝΓΡΙΚΟΤ 

ΜΟΝΣΔΛΟΤ ΜΔ ΣΗ ΜΔΘΟΓΟ ΣΧΝ ΠΔΠΔΡΑΜΔΝΧΝ ΣΟΙΥΔΙΧΝ...........................182 

7.1  ΥΔΓΙΑΣΙΚΗ ΑΝΑΠΣΤΞΗ & ΓΙΑΣΤΠΩΗ ΠΡΟΒΛΗΜΑΣΟ.................................182 

7.2  ΜΟΝΣΔΛΟΠΟΙΗΗ ΜΔ ΣΗ ΜΔΘΟΓΟ ΣΩΝ ΠΔΠΔΡΑΜΔΝΩΝ ΣΟΙΥΔΙΩΝ...........184 

7.3  ΠΡΟΔΓΓΙΗ ΜΔ ΣΗ ΜΔΘΟΓΟ ΣΩΝ ΠΔΠΔΡΑΜΔΝΩΝ ΣΟΙΥΔΙΩΝ......................186 

7.3.1   ΓΔΩΜΔΣΡΙΚΔ ΑΝΑΛΟΓΙΔ ΣΩΝ ΓΟΚΙΜΙΩΝ.....................................................186 

7.3.2   ΓΙΑΣΤΠΩΗ ΣΑΣΙΚΟΤ ΠΡΟΒΛΗΜΑΣΟ Δ ΤΠΟΛΟΓΙΣΙΚΟ 

ΠΔΡΙΒΑΛΛΟΝ...............................................................................................................187 

7.4 ΔΠΙΛΤΗ ΜΔ ΣΗ ΜΔΘΟΓΟ ΣΩΝ ΠΔΠΔΡΑΜΔΝΩΝ ΣΟΙΥΔΙΩΝ.............................192 

7.4.1 ΠΑΡΑΘΔΗ ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΩΝ............................................................................192 

7.4.2   ΥΟΛΙΑΜΟ ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΩΝ & ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ.................................194 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ............................................................................................................................195 

 

  



[4] 

 

ΔΤΥΑΡΙΣΙΔ 
 

Θα ήεεθα κα εηθνάζς ηζξ εοπανζζηίεξ ιμο ζε όθμοξ εηείκμοξ πμο ιε αμήεδζακ ηαζ ιε ζηήνζλακ 

ηαε‟όθδ ηδ δζάνηεζα ηδξ πανμύζαξ ιεηαπηοπζαηήξ ενβαζίαξ, ζοιαάθθμκηαξ ζηδκ επζηοπή 

μθμηθήνςζή ηδξ. 

Ιδζαίηενεξ εοπανζζηίεξ ζημκ επζαθέπμκηα ηαεδβδηή ηδξ ιεηαπηοπζαηήξ ιμο δζαηνζαήξ η.Αζιίθζμ 

ζδενίδδ, Δπίημονμ Καεδβδηή ΔΜΠ, βζα ηδκ επζζηδιμκζηή ημο ηαεμδήβδζδ, ηδκ αιένζζηδ 

ζοιπανάζηαζδ ημο αθθά ηαζ βζα όθεξ ηζξ βκώζεζξ πμο έθααα από ημκ ίδζμ ηαηά ηδ δζάνηεζα 

εηπόκδζδξ ηδξ πανμύζαξ ενβαζίαξ. 

Οθόροπεξ εοπανζζηίεξ ζηδκ μζημβέκεζα ιμο βζα ηδκ ζηήνζλδ, ειπζζημζύκδ ηαζ ηαηακόδζδ πμο 

έδεζλακ ηαζ ζοκεπίγμοκ κα δείπκμοκ ζηζξ πνμζπάεεζεξ ιμο.  

Δπίζδξ, εα ήεεθα κα εηθνάζς ηδκ αιένζζηδ εοβκςιμζύκδ ηαζ έκα ιεβάθμ εοπανζζηώ βζα ηδ 

αμήεεζα ημοξ, είηε αοηή ήηακ πκεοιαηζηή ~ ροπμθμβζηή, είηε εηπαζδεοηζηή ~ βκςζηζηή, ζημοξ 

ζοιθμζηδηέξ ηαζ θίθμοξ ιμο Μακηγανμύδδ Βαζίθεζμ, Σζίβηνμ Νζηόθαμ ηαζ Κακεθθόπμοθμ Ιςάκκδ, 

ηαζ ζδζαίηενα ζημκ πνμσζηάιεκό ιμο, ζημ απαζηδηζηό ενβαζζαηό ιμο πενζαάθθμκ ηαηά ηδκ 

αηαδδιασηή πενίμδμ 2015-16, η. Γαύνμ Αεακάζζμ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



[5] 

 

ΠΔΡΙΛΗΦΗ 
 

ηδκ πανμύζα ιεηαπηοπζαηή ενβαζία, ακαπηύπεδηακ εεςνδηζηέξ εηθνάζεζξ βζα ηδκ πνόαθερδ 

ηςκ εθαζηζηώκ ζηαεενώκ εκόξ ζκώδμοξ ζύκεεημο οθζημύ. 

Γζα ηδκ ακάπηολδ ημο ιμκηέθμο πνδζζιμπμζήεδηε δ ιμνθή ηαηακμιήξ ηςκ ζκώκ ζημ ζύκεεημ οθζηό 

ηαζ δ έκκμζα ηδξ εκδζαιέζμο θάζεςξ ιεηαλύ ηςκ ζκώκ ηαζ ηδξ ιήηναξ. Αοηό ημ ιμκηέθμ εεςνεί όηζ 

ημ ζύκεεημ οθζηό απμηεθείηαζ από έκηεηα θάζεζξ. Η εκδζάιεζδ θάζδ είκαζ ημ ηιήια ηδξ 

πμθοιενζηήξ ιήηναξ πμο ανίζηεηαζ βύνς από ηδκ επζθάκεζα ηδξ ίκαξ. ηδκ πανμύζα ιεθέηδ 

εεςνμύιε όηζ δ εκδζάιεζδ θάζδ είκαζ ακμιμζμβεκήξ ιε ζοκεπώξ ιεηαααθθόιεκεξ ιδπακζηέξ 

ζδζόηδηεξ. 

Γζα ημκ πνμζδζμνζζιό ηςκ εθαζηζηώκ ζηαεενώκ ηαζ ημο θόβμο  Poisson ημο ζύκεεημο οθζημύ 

εθήθεδ οπόρδ κόιμξ ιεηααμθήξ εκδζαιέζμο θάζεςξ. 

Σα απμηεθέζιαηα πμο ελήπεδζακ ζοβηνίεδηακ ιε ηζξ ακηίζημζπεξ ηζιέξ άθθςκ ιμκηέθςκ όπςξ 

επίζδξ ηαζ ιε πεζναιαηζηά δεδμιέκα. 

 

 

 

 

ABSTRACT 

Theoretical expressions for the prediction of the elastic constants in fiber-reinforced composites 

were developed. The distribution of the fibers in the matrix and also the concept of interphase 

between fibers and matrix was used for the development of the model. This model considers that the 

composite material consists of three different materials (fiber- matrix-interphase) which in total they 

form eleven phases. The latter is the part of the polymer matrix lying at the close vicinity of the 

fiber surface. In the present investigation it was assumed that the interphase is inhomogeneous in 

nature with continuously varying mechanical properties. A specific law of variation of its elastic 

modulus and Poisson ratio was taken into account in order to define the overall constants of the 

composite. The results obtained were compared with the respective values of other models as well 

as with experimental data. Finally, the longitudinal modulus of elasticity of the eleven-phase model 

was calculated by a computational analysis, via the use of finite element method and the obtained 

results were compared with the theoretical values and the experimental data. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ Ι 

« ΔΙΑΓΧΓΙΚΑ ΣΟΙΥΔΙΑ » 

 

1.1 ΟΡΙΜΟ ΤΝΘΔΣΧΝ ΤΛΙΚΧΝ 
 

Γζα έκα ζύζηδια μ όνμξ «ζύκεεημ» ζδιαίκεζ όηζ ημύημ απμηεθείηαζ από δύμ ή πενζζζόηενα 

δζαηνζηά ιένδ. Από βεκζηή άπμρδ, θμζπόκ, έκα οθζηό απμηεθμύιεκμ από δύμ ή πενζζζόηενα 

δζαθμνεηζηά οθζηά ή θάζεζξ, ιπμνεί κα παναηηδνζζηεί ςξ ζύκεεημ οθζηό (composite 

material). 

Δζδζηόηενα, ςξ ζύκεεηα ακαβκςνίγμκηαζ εηείκα ηα οθζηά, ηα μπμία ζοκηίεεκηαζ από 

επζιένμοξ οθζηά ιε ζδιακηζηά δζαθμνεηζηέξ ιδπακζηέξ ηαζ θοζζηέξ ζδζόηδηεξ ιεηαλύ ημοξ, 

εκώ ηαζ ημ ίδζμ ημ ζύκεεημ οθζηό έπεζ επίζδξ ζδιακηζηά δζαθμνεηζηέξ ζδζόηδηεξ από εηείκεξ 

ηςκ ζοζηαηζηώκ ημο. 

Γζα κα ηαηαηαπεεί έκα οθζηό ζηδκ ηαηδβμνία ηςκ ζύκεεηςκ, εα αημθμοεείηαζ μ ελήξ 

ηακόκαξ: Σμ οθζηό πνέπεζ κα πνμηύπηεζ ςξ ζοκδοαζιόξ ζοζηαηζηώκ ιενώκ, ζηα μπμία μζ 

ζδζόηδηεξ ημο εκόξ από ηα ιένδ αοηά κα είκαζ ζδιακηζηά ιεβαθύηενεξ από ημο άθθμο 

(ημοθάπζζημκ 5πθάζζεξ ) ηαζ δ ηαη‟όβημ πενζεηηζηόηδηα ημο εκόξ κα ιδκ είκαζ πμθύ ιζηνή (> 

10% ). 

 

ΟΡΙΜΟ (Agarwal-1990): ύνθεηα είναι ηα ςλικά, ηα οποία μακποζκοπικά αποηελούνηαι 

από δύο ή πεπιζζόηεπα σημικά εςδιάκπιηα ζςζηαηικά μέπη πος έσοςν μια ζςγκεκπιμένη 

διασωπιζηική επιθάνεια μεηαξύ ηοςρ. 

 

Σμ έκα από ηα ζοζηαηζηά ιένδ, παναηηδνίγεηαζ ςξ ζοζηαηζηό εκίζποζδξ ηαζ πνμζδίδεζ ζημ 

ζύκεεημ αεθηζςιέκεξ ιδπακζηέξ, ηονίςξ, ζδζόηδηεξ. Σμ δεύηενμ ζοζηαηζηό ηαθείηαζ ιήηνα, 

είκαζ ζοκήεςξ παιδθήξ ποηκόηδηαξ ηαζ δ ζοιιεημπή ημο ζημ ζύκεεημ ελαζθαθίγεζ ηδ 

ιέβζζηδ δοκαηή εηιεηάθθεοζδ ηςκ ζδζμηήηςκ ηδξ εκίζποζδξ. 

 

 

  
ΔΙΚΟΝΑ 1.1 
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ηδκ Δικόνα 1.1 πανμοζζάγεηαζ μ ζοκδοαζιόξ ακά δύμ ηςκ ααζζηώκ μζημβεκεζώκ οθζηώκ 

(ιεηαθθζηά, πμθοιενζηά ηαζ ηεναιζηά οθζηά ) ηαζ μζ μιάδεξ ζοκεέηςκ πμο πνμηύπημοκ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.2 ΙΣΟΡΙΚΗ ΔΞΔΛΙΞΗ ΤΝΘΔΣΧΝ ΤΛΙΚΧΝ 
 

Σα ζύκεεηα οθζηά πνδζζιμπμζμύκηαζ εονύηαηα από ημκ άκενςπμ από ανπαζμηάηςκ πνόκςκ. 

Τθζηά πμο εύημθα ανίζημοιε ζηδ θύζδ ( λύθμ, πέηνα, πδθόξ, ηόηηαθα ) πνδζζιμπμζήεδηακ 

εονύηαηα από ημκ άκενςπμ, μ μπμίμξ ζύκημια έιαεε κα αεθηζώκεζ ηζξ ζδζόηδηεξ ημοξ 

εκζζπύμκηαξ ηα οθζηά αοηά ιε πνόζεεηα ζοζηαηζηά. 

Γζα πανάδεζβια, μζ Αζβύπηζμζ (5000 π.Υ.) πνδζζιμπμζμύζακ ηδκ ηεπκζηή ηδξ εκίζποζδξ 

ημύαθςκ ιε πθέβια άπονςκ, ιε απμηέθεζια ηδ ιείςζδ ηςκ ηάζεςκ ζοζημθήξ πμο 

ακαπηύζζμκηακ ηαηά ηδκ λήνακζδ ημο πδθμύ. Δπίζδξ, παναηήνδζακ όηζ μζ πθάηεξ από 

πμθύζηνςηεξ αένβεξ λύθμο, πανμοζίαγακ πμθύ ιεβαθύηενδ ακημπή από ημ θοζζηό λύθμ 

έκακηζ ζηνέαθςζδξ πμο μθεζθόηακ ζηδκ απμννόθδζδ οβναζίαξ. 

ηδ Μεζμπμηαιία (1000 π.Υ.) εθανιόζηδηε δ ηεπκζηή ημο αενκζηώιαημξ ηςκ ημύαθςκ ηαζ 

ηςκ πθαηζδίςκ ιε ζημπό ημκ πενζμνζζιό ηδξ επζθακεζαηήξ θεμνάξ, εκώ, ηαηά ημοξ 

Ρςιασημύξ πνόκμοξ, δ μδμπμζία ζηδνίπεδηε ζηδκ εκίζποζδ ημο μδμζηνώιαημξ ιε ηνίιιαηα 

ηεναιζδζώκ. 

Η πνήζδ ηδξ ζζδδνόαενβαξ βζα πνμεκηεηαιέκμ ζηονόδεια, πμο πνδζζιμπμζείηαζ ζηζξ 

μζημδμιέξ ηδξ ζύβπνμκδξ επμπήξ, δεκ είκαζ πανά δ ιεηελέθζλδ ηδξ ηεπκζηήξ ηδξ ακάιζλδξ 

βύρμο ιε γςζηό ηνίπςια, δ μπμία ήηακ ιζα πναηηζηή ιέεμδμξ εκίζποζδξ εύεναοζηςκ 

οθζηώκ ηαηαζηεοήξ ζημοξ ακαπηοζζόιεκμοξ πμθζηζζιμύξ. 

Σμ πνώημ ζοκεεηζηό οθζηό ααζζζιέκμ ζε ιήηνα πθαζηζημύ ειθακίζηδηε ηδ δεηαεηία ημο 

1920 ηαζ επνόηεζημ βζα ιίβια ζκζδίςκ λύθμο ιε θαζκμθζηή θμνιαθδεΰδδ, βκςζηό ανβόηενα 

ςξ ααηεθίηδξ πνμξ ηζιήκ ημο Βέθβμο επζζηήιμκα Leo Beaekeland. 

  

ΔΙΚΟΝΑ 1.2 
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Η ακάπηολδ ηςκ ζύκεεηςκ οθζηώκ ιε εκίζποζδ ζκώκ ηαηά ηδκ δζάνηεζα ηςκ ηεθεοηαίςκ 30 

εηώκ οπήνλε ναβδαία ηαζ ζοκδοάζηδηε ιε ηδκ πνμδβδεείζα ακάπηολδ ηςκ ορδθήξ ακημπήξ 

ζκώκ βοαθζμύ ηαζ ηςκ ορδθήξ δοζηαιρίαξ ζκώκ αμνίμο (1960) ηαζ ηδκ έκημκδ ηάζδ ηδξ 

αενμδζαζηδιζηήξ αζμιδπακίαξ βζα ιεβαθύηενδ απόδμζδ ιε πανάθθδθδ ιείςζδ αάνμοξ 

αενμζηαθώκ ηαζ δζαζηδιμπθμίςκ. 

Σμ 1964 δζαηέεδηακ ζηδκ αβμνά, ανπζηά ζε ιζηνέξ πμζόηδηεξ, μζ ίκεξ άκεναηα (carbon 

fibers), μζ μπμίεξ ηεθεοηαία απμηεθμύκ ηζξ εονύηενα πνδζζιμπμζμύιεκεξ εκζζπύζεζξ ζηζξ 

αενμδζαζηδιζηέξ ηαηαζηεοαζηζηέξ εθανιμβέξ. 

Σμ 1971 δζαηέεδηακ ζημ ειπόνζμ μζ ίκεξ αναιζδίμο, μζ μπμίεξ ηώνα πνδζζιμπμζμύκηαζ 

εονύηαηα ζηα εθαζηζηά αοημηζκήηςκ, ηαεώξ ηαζ ζε ανηεηέξ αενμδζαζηδιζηέξ ηαζ 

καοπδβζηέξ ηαηαζηεοέξ. 

Η εζδζηή ακημπή (θόβμξ ακημπήξ πνμξ ποηκόηδηα) ηαζ δ εζδζηή δοζηαιρία (θόβμξ 

δοζηαιρίαξ πνμξ ποηκόηδηα) ηςκ εκζζποηζηώκ ζκώκ ααίκμοκ ζοκεπώξ αολακόιεκεξ ηα 

ηεθεοηαία 30 πνόκζα, π.π. δ εζδζηή ακημπή ηαζ δ εζδζηή δοζηαιρία ηςκ ζκώκ βοαθζμύ, 

άκεναηα, αναδζιίμο ηαζ αμνίμο έπμοκ θηάζεζ ζημ 10-14πθάζζμ ηςκ ακηίζημζπςκ ηζιώκ ημο 

αθμοιζκίμο (εθαθνό ιέηαθθμ). 

 

ημ παναηάης ζπεδζάβναιια (Δικ. 1.3) πανμοζζάγεηαζ δ ζπεηζηή ζπμοδαζόηδηα ηςκ 

ηεζζάνςκ ηαηδβμνζώκ ηςκ οθζηώκ (ηεναιζηά, ζύκεεηα, πμθοιενή ηαζ ιέηαθθα) ζηδ 

ιδπακζηή ηδξ ιδπακμθμβίαξ ηαζ ημο πμθζηζημύ ιδπακζημύ ςξ ζοκάνηδζδ ημο πνόκμο. Η 

ηθίιαηα ημο πνόκμο είκαζ ιδ βναιιζηή (Πδβή: Ashby, 1987). 

 

 
 

 
ΔΙΚΟΝΑ 1.3 
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Σα ζύκεεηα οθζηά ηαθύπημοκ ιεβάθμ ιένμξ ηςκ εθανιμβώκ ηςκ κέςκ ηεπκμθμβζώκ αζπιήξ 

ζηζξ ηαηαζηεοέξ ηαζ έπμοκ ιεηααάθεζ ζδιακηζηά ηζξ αημθμοεμύιεκεξ δζαδζηαζίεξ ζπεδίαζδξ, 

παναβςβήξ, εθέβπμο ηαζ ζοκηήνδζδξ. 

Η ιεβάθδ πμζηζθία ζκώκ ηαζ νδηζκώκ, ηαεώξ ηαζ μζ δζάθμνεξ ιέεμδμζ ηαηαζηεοήξ πανέπμοκ 

ζημ ζπεδζαζηή ηδ δοκαηόηδηα κα επζθέλεζ ημ πζμ ηαηάθθδθμ ζύζηδια οθζηώκ πμο ηαθύπηεζ 

ηζξ απαζηήζεζξ ημο, ζύζηδια πμο έπεζ ζοβηεηνζιέκα παναηηδνζζηζηά ηαζ ζδζόηδηεξ, πμο 

πμθθέξ θμνέξ ιπμνεί κα είκαζ ηαζ ιμκαδζηά. 

Σμ ιζηνό αάνμξ, δ ορδθή ακημπή, δ ελαζνεηζηή ακημπή ζε δζάανςζδ, δ πμθύ ηαθή 

ζοιπενζθμνά ζε ηόπςζδ, ζε ηνμύζδ ηαζ ζηδ δζάδμζδ νςβιώκ, μζ ζπεηζηά εύημθεξ 

δζαδζηαζίεξ παναβςβήξ ηαζ ημ ιζηνό ηόζημξ ζοκηήνδζδξ είκαζ ιενζημί από ημοξ πανάβμκηεξ 

εηείκμοξ πμο έπμοκ μδδβήζεζ ηα ζύκεεηα οθζηά ζηδκ πνώηδ εέζδ ιεηαλύ ηςκ 

ηαηαζηεοαζηζηώκ οθζηώκ βζα ιεβάθμ πθήεμξ εθανιμβώκ. 

Μενζηά ιεζμκεηηήιαηα ηςκ ζοκεέηςκ οθζηώκ, όπςξ ηα ορδθά επίπεδα ενποζιμύ, δ ιζηνή 

ακηίζηαζδ ζε ιδπακζηή θεμνά, δ ζδζαίηενδ ηαζ πμθθέξ θμνέξ εοαίζεδηδ ζοιπενζθμνά ζε 

δοζιεκείξ ζοκεήηεξ πενζαάθθμκημξ (εαθάζζζμ πενζαάθθμκ, ορδθέξ εενιμηναζίεξ, πδιζηό 

πενζαάθθμκ, ηθπ ) ηαεώξ ηαζ ημ ορδθό ανπζηό ημοξ ηόζημξ, ααειζαία ακηζιεηςπίγμκηαζ πζμ 

απμηεθεζιαηζηά ιέζς ηδξ ζοκεπμύξ ηεπκμθμβζηήξ ακάπηολδξ ζηδκ παναβςβή κέςκ ηαζ 

ηαθύηενςκ ζκώκ, νδηζκώκ ηαζ ελέθζλδξ ηςκ ιεεόδςκ παναβςβήξ. 

  

ΔΙΚΟΝΑ 1.4 
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ΔΙΚΟΝΑ 1.5 

ΔΙΚΟΝΑ 1.6 
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1.3 ΠΛΔΟΝΔΚΣΗΜΑΣΑ ΤΝΘΔΣΧΝ ΤΛΙΚΧΝ 
 

Σα ηεθεοηαία πνόκζα παναηδνείηαζ ιζα ναβδαία αύλδζδ ζημ νοειό ακηζηαηάζηαζδξ 

παναδμζζαηώκ οθζηώκ από ζύκεεηα, ζε πμθθέξ ηεπκμθμβζηέξ εθανιμβέξ ηαζ ηαηαζηεοέξ. 

Αοηή δ ηάζδ ακηζηαηάζηαζδξ ιόκμ ηοπαία δε εα ιπμνμύζε κα εεςνδεεί, ιζαξ ηαζ ηα 

ζύκεεηα οθζηά πθεμκεηημύκ έκακηζ ηςκ παναδμζζαηώκ οθζηώκ ζε ιζα ζεζνά από 

παναιέηνμοξ ηαζ ζδζόηδηεξ ηαζ ηονίςξ ζημ βεβμκόξ όηζ δζαεέημοκ ζοκήεςξ ηζξ αέθηζζηεξ 

ζδζόηδηεξ ηςκ οθζηώκ πμο ηα απμηεθμύκ, αθθά ηαζ επζπθέμκ ζδζόηδηεξ πμο ηα ανπζηά οθζηά 

δεκ δζαεέημοκ. 

Έκα ζδιακηζηό πθεμκέηηδια ηςκ ζύκεεηςκ οθζηώκ έκακηζ ηςκ παναδμζζαηώκ, είκαζ μζ 

άνζζηεξ ιδπακζηέξ ζδζόηδηεξ, απμηέθεζια ηδξ από ημζκμύ ζοκεζζθμνάξ ζκώκ ηαζ ιήηναξ ζηδ 

αεθηίςζδ ηδξ ζοκμθζηήξ ιδπακζηήξ ζοιπενζθμνάξ ημο ζύκεεημο. Καηαθοηζηό νόθμ ζε αοηή 

ηδ πηοπή ηςκ ζοκεέηςκ, έπαζλε δ δοκαηόηδηα ζπεδζαζιμύ ηαζ ηαηαζηεοήξ εκόξ ηέημζμο 

οθζημύ, ζύιθςκα ιε ηζξ ακάβηεξ ηδξ εηάζημηε εθανιμβήξ βζα ηδκ μπμία πνμμνίγεηαζ, 

έπμκηαξ ηζξ επζεοιδηέξ ζδζόηδηεξ. Ο ζπεδζαζιόξ εκόξ ζύκεεημο είκαζ άθθμ έκα ζδιακηζηό 

πθεμκέηηδια αοηώκ ηςκ οθζηώκ, ιζαξ ηαζ οπάνπεζ ιζα ζεζνά παναιέηνςκ, πμο εάκ θδθεμύκ 

οπόρδ, ιπμνμύκ κα ζοιαάθθμοκ μοζζαζηζηά ζηζξ ηέθεζεξ ζδζόηδηεξ, αθθά ηαζ ζηδ 

ζοιπενζθμνά ημο ζύκεεημο. Η ζοιααηόηδηα βζα πανάδεζβια, ηςκ ανπζηώκ οθζηώκ πμο εα 

επζθεπεμύκ κα απανηίζμοκ έκα ζύκεεημ είκαζ ιείγμκμξ ζδιαζίαξ, όπςξ επίζδξ ηαζ μ ηνόπμξ 

ηαηαζηεοήξ ημο. 

Ο ζδιακηζηόηενμξ θόβμξ πμο επζθέβμκηαζ ηα ζύκεεηα οθζηά ζε δζάθμνεξ εθανιμβέξ, είκαζ μζ 

«εζδζηέξ ζδζόηδηεξ» (specific properties) πμο δζαεέημοκ, έκακηζ άθθςκ οθζηώκ. Με ημκ όνμ 

εζδζηή ζδζόηδηα, ακαθενόιαζηε ζημ θόβμ ιζαξ ζδζόηδηαξ ημο οθζημύ, πνμξ ηδκ ποηκόηδηα 

ημο. Όζμ ιεβαθύηενδ είκαζ δ ηζιή ηδξ εζδζηήξ ζδζόηδηαξ, ηόζμ εθαθνύηενμ είκαζ ημ οθζηό, 

δζαεέημκηαξ ηαοηόπνμκα ορδθόηενδ ηζιή ηδξ ζοβηεηνζιέκδξ ζδζόηδηαξ. Αοηή δ πανάιεηνμξ 

είκαζ γςηζηήξ ζδιαζίαξ βζα ηδ πνήζδ ηςκ ζοκεέηςκ ζακ δμιζηά ζημζπεία, ζε εθανιμβέξ 

όπμο δ εθάηηςζδ ημο αάνμοξ έπεζ ζακ ακηίηηοπμ ζηδκ απμδμηζηόηενδ θεζημονβία ημοξ, όπςξ 

επίζδξ ηαζ ζηδ ιείςζδ ημο ηόζημοξ. Ακηζηαεζζηώκηαξ ιεηαθθζηά οθζηά ιε ζύκεεηα ζε 

ηαηαζηεοέξ, όπςξ μζ άηναηημζ ηςκ αενμπθάκςκ, μζ ιεζώζεζξ ημο αάνμοξ ιπμνμύκ κα 

θηάζμοκ αθθά ηαζ κα οπεναμύκ μνζζιέκεξ ημ 50%. 

Έκα άθθμ ζδιακηζηό παναηηδνζζηζηό ηςκ ζύκεεηςκ οθζηώκ είκαζ ηα ιεβάθα θμνηία πμο 

ελαημθμοεμύκ κα ακαθαιαάκμοκ, αηόια ηαζ ιεηά από πζεακή αζημπία ημοξ. Σμ θαζκόιεκμ 

αοηό παναηδνήεδηε ζε ζηαηζηέξ δμηζιέξ ζε ζκώδδ ζύκεεηα οθζηά ηαζ μθείθεηαζ ζημ βεβμκόξ 

όηζ αηόια ηαζ ιεηά ηδκ αζημπία ημο ζύκεεημο, πανόθμ πμο μζ ίκεξ εναύμκηαζ, δ ηάζδ 

ιεηααζαάγεηαζ ζε πμθθαπθέξ ηαηεοεύκζεζξ ιέζα ζηδ ιάγα ημο οθζημύ ηαζ ηονίςξ ζε άθθεξ 

ίκεξ μζ μπμίεξ δεκ έπμοκ αηόιδ αζημπήζεζ. Παναηδνήεδηε επίζδξ όηζ ηα ζκώδδ ζύκεεηα 

πανμοζζάγμοκ ιζηνή εοαζζεδζία ζηδκ ύπανλδ εβημπώκ, εκώ δ δζάδμζδ ηςκ νςβιώκ είκαζ 

πενζμνζζιέκδ. Καηαζηεοέξ από ηέημζα ζύκεεηα οθζηά, επέδεζλακ ιεβαθύηενδ δζάνηεζα γςήξ 

ηαζ αολδιέκδ ακημπή ζε ηόπςζδ, ζοβηνζηζηά ιε αοηή ακηίζημζπςκ ιεηαθθζηώκ ηαηαζηεοώκ. 

Κάπμζα άθθα πθεμκεηηήιαηα ηςκ ζοκεέηςκ είκαζ δ ηαηαπθδηηζηή ακηίζηαζδ ημοξ ζηδκ 

δθεηηνμπδιζηή δζάανςζδ, θαζκόιεκμ αζοκήεζζημ ζηα ιεηαθθζηά οθζηά. Η απόζαεζδ 

ηαθακηώζεςκ πμο πανμοζζάγμοκ ηάπμζμζ ηύπμζ ζύκεεηςκ (sandwich), ιέζς ηδξ ιεβάθδξ 

απμννόθδζδξ εκένβεζαξ είκαζ έκα παναηηδνζζηζηό ημοξ βκώνζζια, όπςξ επίζδξ ηαζ δ ορδθή 

ακημπή πμο επζδεζηκύμοκ ηα ζκώδδ ζύκεεηα ζε ηνμοζηζηά θμνηία ορδθήξ εκένβεζαξ, ιε 

απμηέθεζια ηδ δζαηήνδζδ ηδξ ζηαεενόηδηαξ ηςκ ηαηαζηεοώκ ζηζξ μπμίεξ ανίζημοκ 

εθανιμβή.  
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1.4 ΠΟΛΤΜΔΡΗ ΤΛΙΚΑ 
 

1.4.1 ΓΔΝΙΚΑ – ΟΡΙΜΟ 
 

Πμθοιενή μκμιάγμκηαζ μζ πδιζηέξ εκώζεζξ ιε ιεβάθα ιόνζα, ηα «ιαηνμιόνζα», πμο 

ζπδιαηίγμκηαζ από ηδ ζύκδεζδ πμθθώκ ιζηνώκ ιμνίςκ. Σα πμθοιενή πνμηύπημοκ από ηδκ 

πδιζηή ακηίδναζδ ηςκ ιμκμιενώκ πμο μκμιάγεηαζ πμθοιενζζιόξ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.4.2 ΣΑΞΙΝΟΜΗΗ ΣΧΝ ΠΟΛΤΜΔΡΧΝ 
 

A. Με ηνζηήνζμ ηδκ ανπζηεηημκζηή ηδξ πμθοιενζηήξ αθοζίδαξ ημοξ δζαηνίκμκηαζ ζε: 

 Γναιιζηά 

 Γζαηθαδςιέκα 

 Γζηηοςηά ή δζαζηαονμύιεκα (crosslinked) 

 Πθέβια (network) 

 

 

ΥΗΜΑ 1.1 

(ii) Διακλαδωμζνο 

(i) Γραμμικό 

(iii) Δικτυωτό 

(iv) Πλζγμα 
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B. Με ηνζηήνζμ ημ είδμξ ηςκ αηόιςκ πμο ζοιιεηέπμοκ ζηδ δμιή ηδξ ηύνζαξ αθοζίδαξ ημοξ: 

1. Οιμαθοζςηά / Οιμπμθοιενή (homopolymers): Η αθοζίδα ημοξ απμηεθείηαζ από έκα 

είδμξ αηόιςκ 

2. Δηενμαθοζςηά / οιπμθοιενή (copolymers): Η αθοζίδα ημοξ απμηεθείηαζ από 

πενζζζόηενα είδδ αηόιςκ 

Γ. Με ηνζηήνζμ ηδκ πνμέθεοζδ ηαζ ηδ πδιζηή ημοξ ζύζηαζδ δζαηνίκμκηαζ ζε: 

1. Φοζζηά: Λαιαάκμκηαζ απεοεείαξ από ηδ θύζδ (ιαθθί, ιεηάλζ) 

2. Ηιζζοκεεηζηά: Πνμηύπημοκ από πδιζηό ιεηαζπδιαηζζιό θοζζηώκ πνμσόκηςκ 

(εαμκίηδξ, κζηνμηοηηανίκδ, rayon, cellofan) 

3. οκεεηζηά: Σα ιμκμιενή πμο ηα ζοκεέημοκ, δεκ οπάνπμοκ ζηδ θύζδ  

( PVC, Nylon 6 ηαζ 6.6, Teflon). 

 

Γ. Με ηνζηήνζμ ηδ πνήζδ ημοξ δζαηνίκμκηαζ ζε: 

1. Δονείαξ πνήζδξ: Πανάβμκηαζ ζε πμθύ ορδθό πμζμζηό, είκαζ θεδκά ηαζ έπμοκ πμζηίθα 

πεδία εθανιμβώκ ζηδκ ηαεδιενζκή γςή(πμθοαζεοθέκζμ, πμθοζηονέκζμ, PVC, ABS). 

2. Σεπκζηά: Με ιδπακζηέξ ζδζόηδηεξ ζδιακηζηά ακώηενεξ από εηείκεξ ηςκ πμθοιενώκ 

εονείαξ πνήζδξ, πνδζζιμπμζμύκηαζ δε, ζε ηιήιαηα ιδπακώκ ηαζ ηαηαζηεοώκ ζε 

ακηζηαηάζηαζδ ιεηαθθζηώκ ηιδιάηςκ ημοξ (πμθοαιίδζα(nylon), πμθοακεναηζηά (PC), 

επμλεζδζηέξ νδηίκεξ) 

3. Πνμδβιέκα: Με ελαζνεηζηέξ ιδπακζηέξ ζδζόηδηεξ ηαζ 

ιεβάθδ ζηαεενόηδηα ζε ορδθέξ εενιμηναζίεξ, 

πανάβμκηαζ ζε ιζηνέξ πμζόηδηεξ ηαζ 

πνμμνίγμκηαζ βζα εζδζηέξ εθανιμβέξ 

(Πμθοαιίδζα, πμθύ (αζεενμηεηόκδ), πμθύ 

(ιεεαηνοθζηό ιεεύθζμ)). 
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1.5 ΜΗΣΡΔ 

 
Ο νόθμξ ηδξ ιήηναξ ζοκίζηαηαζ ζε: 

 οβηνάηδζδ ηςκ ζκώκ ιεηαλύ ημοξ.  

 Πνμζηαζία ηςκ ζκώκ από πενζααθθμκηζηέξ θεμνέξ ηαζ πνμζαμθέξ.  

 Μεηααίααζδ ηςκ ιδπακζηώκ ηάζεςκ πμο αζημύκηαζ ζοκμθζηά ζημ ζύκεεημ οθζηό πνμξ 

ηζξ ίκεξ.  

 Ακαημπή ηδξ δζάδμζδξ ηςκ νςβιώκ, πμο λεηζκμύκ από εναύζδ ηςκ ζκώκ.  

Γζα κα ζηακμπμζεί ημ νόθμ, µε ημκ μπμίμ είκαζ επζθμνηζζιέκδ δ ιήηνα , πνέπεζ κα 

παναηηδνίγεηαζ από:  

 Οθηζιόηδηα.  

 Ακεεηηζηόηδηα.  

 πεηζηή εοηαιρία.  

 διείμ ηήλδξ ιεβαθύηενμ από ηδ ιέβζζηδ εενιμηναζία θεζημονβίαξ ημο ζοκεέημο 

οθζημύ.  

Οζ ζδζόηδηεξ αοηέξ πνέπεζ επίζδξ κα πανμοζζάγμοκ «ζοιααηόηδηα» µε ηζξ ακηίζημζπεξ 

ζδζόηδηεξ ηςκ εκζζποηζηώκ ζκώκ.  

οκήεςξ, ημ οθζηό ηδξ ιήηναξ έπεζ παιδθόηενδ ποηκόηδηα, ακημπή ηαζ δοζηαιρία από 

ηζξ ίκεξ. Σέθμξ, βζα ηδ ζςζηή θεζημονβία ημο ζοκεέημο οθζημύ, ηαεμνζζηζηόξ πανάβμκηαξ 

είκαζ δ ηαθή πνόζθοζδ ίκαξ – ιήηναξ.  

Ακάθμβα µε ημ οθζηό ηδξ ιήηναξ δζαηνίκμοιε ηζξ αηόθμοεεξ μιάδεξ οθζηώκ ιήηναξ βζα 

ζύκεεηα οθζηά:  

 Ονβακζηέξ. 

 Μεηαθθζηέξ. 

 Κεναιζηέξ. 

Η επζθμβή ηαηάθθδθδξ ιήηναξ ελανηάηαζ από ηδ εενιμηναζία ηαζ ημ πενζαάθθμκ πνήζδξ 

ημο ζοκεέημο. Μία βεκζηή μδδβία ακαθμνζηά µε ηα εενιμηναζζαηά όνζα βζα ηάεε μιάδα 

οθζηώκ πανμοζζάγεηαζ ζημ σήμα 1.2. 

 

 
 

Σα ακηίζημζπα ζύκεεηα οθζηά παναηηδνίγμκηαζ µε ηζξ αηόθμοεεξ 

ζοκηιήζεζξ:  

 PMC: Polymer Matrix Composite  

 MMC: Metal Matrix Composite 

 CMC: Ceramic Matrix Composite 

  

ΥΗΜΑ 1.2 «Θεπμοκπαζιακά όπια σπήζηρ ηων ςλικών» 

Πνιπκεξή Μέηαιια Κεξακηθά 

250
ν
C 800

ν
C 

 

1600
ν
C 
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1.5.1 ΟΡΓΑΝΙΚΔ ΜΗΣΡΔ 
 

Οζ μνβακζηέξ ιήηνεξ δζαηνίκμκηαζ ζε: 

 
1. Θεξκνπιαζηηθέο: 
Πνόηεζηαζ βζα πμθοιενή µε βναιιζηέξ αθοζίδεξ. Πανμοζζάγμοκ δμιή, όπμο μζ µμνζαηέξ 

αθοζίδεξ δζαζοκδέμκηαζ µε αζεεκείξ δοκάιεζξ Van der Waals, πμο θύμκηαζ µε ηδκ αύλδζδ 

ηδξ εενιμηναζίαξ µε ακηζζηνεπηή όιςξ δζαδζηαζία, ηαεζζηώκηαξ ημ οθζηό ιαθαηόηενμ ζε 

ορδθέξ εενιμηναζίεξ. Λόβς ημο παιδθμύ ημοξ ηόζημοξ, πνδζζιμπμζμύκηαζ ζε εθανιμβέξ 

εονείαξ ηαηακάθςζδξ. Ακηζπνμζςπεοηζηά παναδείβιαηα απμηεθμύκ μζ ιήηνεξ 

πμθοαζεοθεκίμο (PE) ηαζ πμθοζηονεκίμο (PS). Ωξ εκζζποηζηά οθζηά εενιμπθαζηζηώκ 

ιδηνώκ πνδζζιμπμζμύκηαζ θεδκά οθζηά (αιίακημξ, ιανιανοβίεξ, η.α.), ώζηε ηαζ ημ ηεθζηό 

πνμσόκ κα είκαζ παιδθήξ ηζιήξ.  

 

2. Θεξκνζθιεξπλόκελεο: 

Υνδζζιμπμζμύκηαζ ζε πενζπηώζεζξ όπμο απαζημύκηαζ ηαθύηενεξ ιδπακζηέξ ζδζόηδηεξ. Σα 

εενιμζηθδνοκόιεκα πμθοιενή πανμοζζάγμοκ ηνζζδζάζηαηδ δμιή πθέβιαημξ από 

πνςημβεκείξ ζζπονμύξ δεζιμύξ ιεηαλύ ηςκ µμνζαηώκ αθοζίδςκ. Αύλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ 

αολάκεζ ημ πθήεμξ ηςκ δζαιμνζαηώκ δεζιώκ ηαεζζηώκηαξ ηα οθζηά αοηά ζηθδνόηενα ηαζ 

ραεονόηενα. Σέημζεξ ιήηνεξ είκαζ: 

 Πνιπεζηεξηθέο ξεηίλεο πμο εκζζπύμκηαζ µε ίκεξ βοαθζμύ.  

 Δπνμπδηθέο ξεηίλεο µε ιέβζζηδ εενιμηναζία θεζημονβίαξ ημοξ 200 
μ
C, ηαθύηενεξ 

ιδπακζηέξ ζδζόηδηεξ από ηζξ πνμδβμύιεκεξ ηαζ πνήζδ ζηδ αενμκαοπδβζηή.  

 Φαηλνιηθέο ξεηίλεο, μζ μπμίεξ έπμοκ παιδθή πθαζηζηόηδηα ηαζ ιέηνζεξ ιδπακζηέξ 

ζδζόηδηεξ. Η ιέβζζηδ εενιμηναζία θεζημονβίαξ ημοξ θηάκεζ ημοξ 400 
μ
C. 

 

3. Διαζηνκεξείο: 

Δίκαζ ζοκήεςξ βναιιζηά πμθοιενή ιε δζαηθαδζζιέκεξ 

αθοζίδεξ μζ μπμίεξ έπμοκ ηοπαίμ πνμζακαημθζζιό. 

Γζαεέημοκ ιζηνή δοζηαιρία ιε απμηέθεζια όηακ 

οπμζημύκ ιεβάθεξ παναιμνθώζεζξ κα επακένπμκηαζ ζημ 

ανπζηό ημοξ ζπήια ιεηά ηδκ άνζδ ημο ελςηενζημύ 

θμνηίμο πμο ηζξ πνμηάθεζε. Σμ θοζζηό ηαζ ζοκεεηζηό 

ηαμοηζμύη ανίζηεζ ηδκ ηονζόηενδ εθανιμβή ημο ζηα 

θάζηζπα ηςκ αοημηζκήηςκ. Σμ θοζζηό ηαμοηζμύη, ημ 

θάζηζπμ, δεκ επακένπεηαζ πθήνςξ ζημ ανπζηό ημο ιήημξ 

ιεηά ηδκ απμθόνηζζδ βζαηί ηα ιαηνμιόνζα έπμοκ οπμζηεί 

πθαζηζηή παναιόνθςζδ. Γζα κα απμθεοπεεί δ πθαζηζηή παναιόνθςζδ βίκεηαζ μ θεβόιεκμξ 

αμοθηακζζιό, όπμο ημ ηαμοηζμύη εενιαίκεηαζ ιε εείμ. Η δζαδζηαζία ημο αμοθηακζζιμύ έπεζ 

ζακ απμηέθεζια ηδ δδιζμονβία ζηαονμδεζιώκ (cross-link) ιεηαλύ ηςκ ιμνίςκ, μζ μπμίμζ 

εκζζπύμοκ ηδ δμιή ημο εθαζηζημύ. Mε ημκ ηνόπμ αοηόκ ημ εθαζημιενέξ βίκεηαζ ζηθδνόηενμ, 

ακεεηηζηόηενμ, απμηηά ακηίζηαζδ ζηδ δζάανςζδ από θάδζα, όγμκ, μλέα ηαζ ηαεζζηά 

θζβόηενμ εοαίζεδημ ζηζξ εενιμηναζζαηέξ ιεηααμθέξ. Όιςξ δ δζαδζηαζία ημο αμοθηακζζιμύ 

είκαζ ιζα πμθοδάπακδ ηαζ πνμκμαόνα δζαδζηαζία ηαζ βζα αοηό ακαπηύπεδηακ ηα εθαζημιενή 

πμο δζαεέημοκ ηζξ ζδζόηδηεξ ημο ηαμοηζμύη ηαζ ηςκ μπμίςκ είκαζ εύημθδ δ ιμνθμπμίδζδ ηαζ 

ακηίζημζπδ εηείκδξ ηςκ εενιμπθαζηζηώκ. 
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1.5.2 ΜΔΣΑΛΛΙΚΔ ΜΗΣΡΔ 
 

Μέηαθθα, όπςξ ημ αθμοιίκζμ, ημ ηζηάκζμ ηαζ ημ κζηέθζμ, πνδζζιμπμζμύκηαζ όθμ ηαζ 

πενζζζόηενμ ςξ οθζηά ιήηναξ πνμζθένμκηαξ ζδιακηζηά πθεμκεηηήιαηα. Γζα εθανιμβέξ 

ορδθώκ εεμηναζζώκ επζαάθθεηαζ δ πνήζδ ιεηαθθζηώκ ή ηεναµζηώκ ιδηνώκ, αθμύ δ 

µέβζζηδ επζηνεπηή εενιμηναζία πνδζζιμπμίδζδξ μνβακζηώκ ιδηνώκ είκαζ πμθύ παµδθή 

(≈300 
μ
C), εκώ μζ ακεναημύπεξ ιήηνεξ μλεζδώκμκηαζ ζε εεμηναζία ιεβαθύηενδ από 500 

μ
C. 

ε ζπέζδ µε ηζξ μνβακζηέξ ιήηνεξ, μζ ιεηαθθζηέξ πανμοζζάγμοκ πθεμκεηηήιαηα, αθθά ηαζ 

ιεζμκεηηήιαηα, ηα ζπμοδαζόηενα ηςκ μπμίςκ θαίκμκηαζ παναηάης. 

 

ΠΛΔΟΝΔΚΣΗΜΑΣΑ ΜΔΙΟΝΔΚΣΗΜΑΣΑ 

 Μεβαθύηενδ μθηζιόηδηα ηαζ ηαθθίηενεξ 

ιδπακζηέξ ζδζόηδηεξ. 

 Βεθηίςζδ ιδπακζηώκ ζδζμηήηςκ ημο 

ζοκεέημο ζε ηαηαπμκήζεζξ αζημύιεκεξ 

ζε δζεοεύκζεζξ δζαθμνεηζηέξ από αοηέξ 

ημο πνμζακαημθζζιμύ ηςκ ζκώκ. 

 Βεθηίςζδ ηδξ αηαιρίαξ ηαζ αύλδζδ ημο 

ιέηνμο εθαζηζηόηδηαξ ημο ζοκεέημο. 

 Μείςζδ ηδξ εοαζζεδζίαξ ημο ζοκεέημο 

ζηδκ πανμοζία δζαθοηώκ ηαζ δζεύνοκζδ 

ηςκ εενιμηναζζαηώκ μνίςκ πνήζδξ ημο 

ζοκεέημο. 

 Βεθηίςζδ ηδξ εενιζηήξ ηαζ δθεηηνζηήξ 

αβςβζιόηδηαξ ημο ζοκεέημο βζα εζδζηέξ 

εθανιμβέξ. 

 Δοημθόηενδ ζύκδεζδ ηειαπίςκ ημο 

ζοκεέημο οθζημύ (ζοβηόθθδζδ, 

ηόθθδζδ). 

 Γδιζμονβία εύεναοζηςκ ιεζμιεηαθθζηώκ 

εκώζεςκ ζηδ δζεπζθάκεζα ιεηάθθμο-ίκαξ 

ζοιαάθθμοκ ζηδκ απμηόθθδζδ ζκώκ από 

ηδ ιήηνα πμο μδδβεί ζηδ 

ιζηνμνςβιάηςζδ ηαζ ηδ εναύζδ ηςκ 

ζκώκ. 

 Μεβαθύηενδ ποηκόηδηα ηαζ επμιέκςξ 

ιεβαθύηενμ αάνμξ ηδξ ζοκμθζηήξ 

ηαηαζηεοήξ. 

 Φαζκόιεκα δζάθοζδξ ζκώκ ζηδ ιήηνα, ζε 

ορδθέξ εενιμηναζίεξ (π.π. δζάθοζδ ζκώκ 

SiO2 ζε ιήηνα Al). 

 Αζοκέπεζα ηδξ ηαιπύθδξ εθεθηοζιμύ 

ηςκ ζοκεέηςκ οθζηώκ ζημ όνζμ δζαννμήξ 

ηδξ ιήηναξ. 

 Γύζημθδ παναβςβή ζοκεέημο οθζημύ ηαζ 

ιεβαθύηενμ ηόζημξ. 

 

1.5.3 ΚΔΡΑΜΙΚΔ ΜΗΣΡΔ 
 

Σα ηεναιζηά οθζηά είκαζ ζηθδνά, δύζηδηηα, ιεβάθδξ ζηζαανόηδηαξ ηαζ ιεβάθδξ ακημπήξ 

ζηδ δζάανςζδ ηαζ ηδκ πδιζηή πνμζαμθή. 

ηδκ πενίπηςζδ ηδξ ηεναιζηήξ ιήηναξ, μζ ίκεξ απμαθέπμοκ αθεκόξ ζηδ αεθηίςζδ ηδξ 

ακημπήξ ημο ηεναιζημύ ζημοξ εενιζημύξ αζθκζδζαζιμύξ ηαζ αθεηένμο ζηδκ αύλδζδ ηδξ 

ιδπακζηήξ ημο ακημπήξ. Η μθηζιόηδηα ηαζ ημ πμζμζηό ηςκ ζκώκ επζδνμύκ εοκμσηά ζηδ 

αεθηίςζδ ηδξ ακημπήξ ηδξ ιήηναξ. Σμ ζδιακηζηόηενμ πνόαθδια ζηδ πνήζδ ηεναιζηώκ 

ιδηνώκ εκημπίγεηαζ ζηδ ζοκάθεζα ζκώκ – ιήηναξ ηαζ μθείθεηαζ ζηδ ιεβάθδ δζαθμνά ιεηαλύ 

ηςκ ζοκηεθεζηώκ βναιιζηήξ δζαζημθήξ ηδξ ηεναιζηήξ ιήηναξ ηαζ ηςκ ζοκήεςκ εκζζποηζηώκ 

ζκώκ. Μεβάθδ εθανιμβή ανίζημοκ, επίζδξ, μζ ιήηνεξ άκεναηα, εκώ εζδζηή πενίπηςζδ 

ηεναιζηήξ ιήηναξ απμηεθεί ημ ηζζιέκημ. Δίκαζ βκςζηέξ μζ μζημδμιζηέξ ηαηαζηεοέξ 

ηζζιέκημο µε εκίζποζδ πάθοαα (μπθζζιέκμ ζηονόδεια), ζκώκ αιζάκημο (εθεκίη), ζκώκ 

βοαθζμύ, ηαεώξ επίζδξ ηαζ μζ ηαηαζηεοέξ από βύρμ µε εκίζποζδ ζκώκ βοαθζμύ ή αιζάκημο.  
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1.6 ΔΠΟΞΔΙΓΙΚΔ ΡΗΣΙΝΔ 
 

1.6.1 ΓΔΝΙΚΑ – ΟΡΙΜΟ 

  
Με ημκ όνμ επμλεζδζηή νδηίκδ εκκμμύιε ηδκ έκςζδ δ μπμία ζπδιαηίγεηαζ από πενζζζόηενα 

από έκα επμλείδζα ηα μπμία ζοκδέμκηαζ ιεηαλύ ημοξ οπό ιμνθή εοεείαξ ή δαηηοθίμο. Ωξ 

επμλείδζμ ή επμλεζδζηό εκκμμύιε ηδ πδιζηή μιάδα πμο απμηεθείηαζ από έκα άημιμ μλοβόκμο 

[Ο], εκςιέκμ ιε δύμ άημια άκεναηα [C] πμο είκαζ ήδδ εκςιέκα ιε άημια άθθςκ ζημζπείςκ.  

 

ηδκ Δικόνα 1.7 θαίκμκηαζ μζ ζοκηαηηζημί ηύπμζ δζαθόνςκ επμλεζδίςκ ηαζ δ ακηίζημζπδ 

μκμιαημθμβία ημοξ. Η μκμιαημθμβία αοηή πνμηύπηεζ από ημ όκμια ηδξ μιάδαξ πμο 

εκώκεηαζ ιε ημ ηνίημ άημιμ άκεναηα ημο επμλεζδίμο. 

 

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
   

 

 

Οζ επμλεζδζηέξ νδηίκεξ ακήημοκ ζηδκ ηαηδβμνία ηςκ εενιμζηθδνοκμιέκςκ ή 

εενιμζηαεενώκ πμθοιενώκ. Δίκαζ πνμσόκηα αηεθμύξ πμθοιενζζιμύ πμο εενιαζκόιεκα 

βίκμκηαζ ιαθαηά. Με ηδκ αύλδζδ όιςξ ηδξ εενιμηναζίαξ, μ πμθοιενζζιόξ ηαείζηαηαζ 

πθήνδξ ηαζ ζηθδνύκμκηαζ μνζζηζηά. 

Οζ ζηενεέξ επμλεζδζηέξ νδηίκεξ πανμοζζάγμοκ ζζπονή ακηίζηαζδ ηνζαήξ ηαζ επίζδξ πμθύ 

ηαθή πδιζηή ακηίζηαζδ.  

Σα ζδιακηζηόηενα πθεμκεηηήιαηα ηςκ ζηενεώκ επμλεζδζηώκ νδηζκώκ ζε ζύβηνζζδ ιε ηςκ 

οβνώκ νδηζκώκ, είκαζ δ εύημθδ επελενβαζία ημοξ, δ ιδπακζηή ακημπή, δ ορδθή πδιζηή 

ακηίζηαζδ, ημ άνζζημ ημθθώδεξ.  

Έκαξ ζδιακηζηόξ ανζειόξ ζδζμηήηςκ ηςκ επμλεζδζηώκ νδηζκώκ είπε ςξ απμηέθεζια ημ 

βνήβμνμ νοειό ακάπηολδξ ηαζ ηδκ εονεία ζε έηηαζδ πνήζδ ημοξ. Έηζζ απμηεθμύκ ζπεδόκ 

πάκηα ημ έκα από ηα δύμ ή πενζζζόηενα πνμσόκηα πμο ζοκδοάγμκηαζ βζα κα δώζμοκ ημ 

ηεθζηό ζύκεεημ οθζηό. ε πάνα πμθθέξ δε πενζπηώζεζξ πνδζζιμπμζμύκηαζ ηαζ εκηεθώξ ιόκεξ 

ημοξ. 

 

ΔΙΚΟΝΑ 1.7 
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1.6.2 ΙΓΙΟΣΗΣΔ ΣΔΡΔΧΝ ΔΠΟΞΔΙΓΙΚΧΝ ΡΗΣΙΝΧΝ 
 

Οζ ζηενεέξ επμλεζδζηέξ νδηίκεξ είκαζ άηαιπηα άιμνθα ζηενεά πμο ιμζάγμοκ ιε βοαθί 

(Δικ.1.8). Δπίζδξ μζ ζηενεέξ επμλεζδζηέξ νδηίκεξ πενζέπμοκ ζηθδνή ηαζ αιεηάαθδηδ 

ακηίζηαζδ ηνζαήξ ηαζ πμθύ ηαθή πδιζηή ζύζηαζδ. Σα ζδιακηζηόηενα πιενλεθηήκαηα ηςκ 

ζηενεώκ επμλεζδζηώκ νδηζκώκ ζε ζπέζδ ιε ηζξ οβνέξ νδηίκεξ είκαζ δ εύθνιε επεμεξγαζία 

ημοξ, δ κεραληθή αληνρή, δ πςειή ρεκηθή αληίζηαζε ηαζ ημ άξηζην θνιιώδεο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.6.3 ΙΓΙΟΣΗΣΔ ΤΓΡΧΝ ΔΠΟΞΔΙΓΙΚΧΝ ΡΗΣΙΝΧΝ 
 

Οζ οβνέξ επμλεζδζηέξ νδηίκεξ (Δικ.1.9) πανμοζζάγμοκ ηζξ παναηάης ζδζόηδηεξ: 

 Υαιδθή οβνμζημπζηόηδηα, ηαθή δζαζηαηζηή ζηαεενόηδηα ηαζ ζηακμπμζδηζηή ακημπή 

ζηδκ επίδναζδ δζαθύιαημξ μλέςκ, αάζεςκ ηαζ πμθθώκ μνβακζηώκ δζαθοηώκ. 

 Οζ επμλεζδζηέξ νδηίκεξ, ηαζ ηα ιίβιαηά ημοξ ιε πνόζεεηα (πθαζηζημπμζδηέξ, 

ζηθδνοκηέξ), είκαζ οβνά ιε παιδθό ζλώδεξ ιε απμηέθεζια ηδκ εύημθδ ηαηενβαζία 

ημοξ. 

 Οζ ααζζηέξ ημοξ ζδζόηδηεξ ιπμνμύκ κα ηνμπμπμζμύκηαζ ηάεε θμνά ακάθμβα ιε ηζξ 

απαζηήζεζξ ηδξ ζοβηεηνζιέκδξ εθανιμβήξ (ακάιζλδ ιε ηάπμζμ πνόζεεημ ηδξ επζθμβήξ 

ιαξ, πνήζδ ηνμπμπμζδηζηώκ ηαζ ζοκεέζεςκ) ηάηζ πμο έπεζ ζακ απμηέθεζια ηδ ιεβάθδ 

πμζηζθία ζε εθανιμβέξ. 

 Τρδθή δύκαιδ ζοβηόθθδζδξ, ζηδ ζύβπνμκδ ηεπκμθμβία πθαζηζηώκ, ζδζόηδηα πμο 

είκαζ από ηζξ ιεβαθύηενεξ πμο έπμοκ παναηδνδεεί. 

 Τρδθέξ ιδπακζηέξ ζδζόηδηεξ, πμο μθείθμκηαζ ζηδ ιζηνή ζοζημθή ημοξ ιε απμηέθεζια 

ηδ ιζηνή πανμοζία εζςηενζηώκ ηάζεςκ. 

 Άνζζηδ δθεηηνζηή ιόκςζδ. 

 Δύημθδ επελενβαζία ηςκ νδηζκώκ από 5°C έςξ 150°C, εκώ αοηό ελανηάηαζ ηαζ από 

ηδκ εηθμβή ημο πνμζεέημο. 

ΔΙΚΟΝΑ 1.8 
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 Μζηνή ζοζημθή ηαηά ημκ πμθοιενζζιό ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ επελενβαζίαξ ημοξ. Αοηή 

δ ιζηνή ζοζημθή είκαζ έκα ιεβάθμ πθεμκέηηδια βζα ηζξ επμλεζδζηέξ νδηίκεξ. 

 Δλαζθαθίγμοκ πνόζθοζδ ζε λδνέξ ηαζ οβνέξ επζθάκεζεξ, εκώ ζηενεμπμζμύκηαζ ηαζ 

ηάης από ηδκ επζθάκεζα ύδαημξ. Η πνόζθοζδ ελαζθαθίγεηαζ πάκς ζε βκςζηά δμιζηά 

οθζηά, όπςξ ζηονόδεια, ιέηαθθα, ιάνιανα, πέηνα ηαζ λύθμ. 

 Πανμοζζάγμοκ ηαθή πδιζηή ακηίζηαζδ, πμο ελανηάηαζ από ημ πνόζεεημ πμο 

πνδζζιμπμζείηαζ. 

 οκμθζηά μζ πενζζζόηενεξ νδηίκεξ έπμοκ ορδθή ακηίζηαζδ ζηα ηαοζηζηά ηαζ ηαθή 

ιέπνζ άνζζηδ ζηα μλέα. 

 οκδοάγμοκ ορδθή ακημπή, δεκ έπμοκ όβημ ηαηά ηδκ ζηθήνοκζδ ηαζ δε βίκμκηαζ 

εύεναοζηεξ. Δίκαζ απόθοηα ιδ δζαανςηζηέξ ηαζ είκαζ ηαηάθθδθεξ βζα πνήζδ ζε 

ηαηαζηεοέξ από μπθζζιέκμ ζηονόδεια ή δμιζηό πάθοαα. 
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1.6.4 ΒΑΙΚΔ ΔΦΑΡΜΟΓΔ ΣΙ ΔΠΟΞΔΙΓΙΚΔ ΡΗΣΙΝΔ 

 
Μενζηέξ από ηζξ ζδιακηζηόηενεξ εθανιμβέξ ηςκ επμλεζδζηώκ νδηζκώκ είκαζ μζ 

αηόθμοεεξ:  

1. ηδκ ηαηαζηεοή ηηζνίςκ, αοημηζκδημδνόιςκ, βεκζηά ζε ηαηαζηεοέξ πμο έπμοκ 

απαζηήζεζξ βζα ορδθή πδιζηή ακηίζηαζδ (ααζζηό ζοβημθθδηζηό ζηονμδέιαημξ).  

2. ηδ αζμιδπακία ηαηαζηεοήξ αενμζηαθώκ, αοημηζκήηςκ, πθμίςκ (ααζζηό 

ζοβημθθδηζηό ζε δόηζια ιένδ ηδξ αηνάηημο αενμζηάθμοξ, ιεηαθθζηώκ ηαζ πθαζηζηώκ 

ηιδιάηςκ ζε αάνηεξ ηαζ αοημηίκδηα) θόβς ηδξ ορδθήξ ηαζ ηέθεζαξ ζηεβακόηδηαξ.  

3. ηδκ ηαηαζηεοή ηνζπώκ βζα πζκέθα  

4. Ωξ θοθθώδεζξ νδηίκεξ (laminated resins) βζα ηδκ ηαηαζηεοή πθαζζίςκ ηαζ 

ηεθεζςιάηςκ αενμζηαθώκ ηαζ ποναύθςκ.  

5. Ωξ δζαθύιαηα επίζηνςζδξ πμο έπμοκ ςξ ααζζηό ζοζηαηζηό ηδ νδηίκδ, πμο είκαζ 

πνήζζια βζα ηδ ζοκηήνδζδ ηαζ ηδκ ηαηαζηεοή ηεθεζςιάηςκ όπςξ ηεθεζώιαηα εαθάζζζαξ 

οθήξ, ηεθεζώιαηα θζεμδμιήξ, ηεθεζώιαηα αενμζηαθώκ. Αηόιδ πνδζζιμπμζμύκηαζ βζα 

επαθείρεζξ ηαηαζηεοαζηζημύ πάθοαα, επαθείρεζξ δελαιεκώκ, πηοζζόιεκςκ αβςβώκ ηαζ 

πθαηώκ ζηονμδέιαημξ.  

6. οζηήιαηα επμλεζδζηώκ νδηζκώκ πνδζζιμπμζμύκηαζ ζακ ζοβημθθδηζηά, επζηαθοπηζηά 

ηαζ ζα ιέζα εκζςιάηςζδξ δθεηηνζηώκ ελανηδιάηςκ.  

7. Σοπζηέξ εθανιμβέξ ποηώκ επμλεζδζηώκ νδηζκώκ απμηεθμύκ μζ ηαηαζηεοέξ ακεεηηζηώκ 

ζε πδιζηά ακηθζώκ ηαζ ζςθήκςκ, ενβαθείςκ, ιήηνςκ, ηαεώξ ηαζ δθεηηνμιαβκδηζηώκ 

ιμκςηζηώκ εζδώκ. 

8. Δπίζδξ οπάνπμοκ νδηίκεξ (wetcome) δύμ ζοζηαηζηώκ βζα επαθείρεζξ επζθακεζώκ 

(οβνώκ ηαζ ζηενεώκ). Η λδνή ιειανάκδ πμο ζπδιαηίγμοκ έπεζ πονακαζπεηζηέξ ζδζόηδηεξ ηαζ 

έηζζ δεκ επζηνέπμοκ ηδκ ελάπθςζδ ηδξ θςηζάξ. 

 Οζ νδηίκεξ αοηέξ πνμμνίγμκηαζ βζα οβνμιόκςζδ, βζα πνμζηαζία ηαζ δζαηόζιδζδ  

δαπέδςκ, ημίπςκ ηαζ μνόθςκ ζε μζημδμιζημύξ, αζμιδπακζημύξ, αβνμηζημύξ ηαζ  

άθθμοξ πώνμοξ. 

 Δθανιόγμκηαζ ζε επζθάκεζεξ ζηονμδέιαημξ. ηζζιεκημημκζάιαημξ, πέηναξ, ζμαάδςκ,  

ημύαθςκ, βύρμο, αζθάθημο η.α. 

 Γζα ηδ ζύκδεζδ παθζμύ ηαζ κέμο ζηονμδέιαημξ ηονίςξ ζε οβνμύξ πώνμοξ. 

 Γζα ηδκ πνμζηαζία ηηζνίςκ από ηδ δζάανςζδ ηαζ δζείζδοζδ ηδξ οβναζίαξ. 

 Γζα ηδκ οβνμιόκςζδ πζζζκώκ ηαζ δελαιεκώκ. 

 Γζα ηδκ οβνμιόκςζδ οπμβείςκ πώνςκ ηαζ παηανζώκ, δαπέδςκ η.θ.π 

 

Μεζμκέηηδια ηςκ επμλεζδζηώκ νδηζκώκ απμηεθεί ημ ορδθό ημοξ ηόζημξ. Σμ βεβμκόξ αοηό 

ακηζζηαειίγεηαζ όιςξ από ηδ ιεβάθδ πνδζζιόηδηα ημοξ ηαζ ηδκ εονεία εθανιμβή πμο έπμοκ. 
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1.7 ΔΓΚΛΔΙΜΑΣΑ 

 
1.7.1 ΓΔΝΙΚΑ – ΟΡΙΜΟ 
 

Σα εβηθείζιαηα (ή εκζζποηζηά οθζηά) είκαζ αλόξγαλα πιηθά πμο πενζηθείμκηαζ ιέζα ζε ιία 

ιήηνα ηαζ επζηεθμύκ πμθθέξ ζδιακηζηέξ θεζημονβίεξ. Καηά ηύνζμ θόβμ, μζ επζεοιδηέξ 

ζδζόηδηεξ επζηοβπάκμκηαζ επζθέβμκηαξ ημκ ηαηάθθδθμ ηύπμ ηαζ οθζηό εκίζποζδξ. Έπμοκ 

επζθμνηζζεεί ιε ημ κα θένμοκ εζξ πέναξ ηζξ αολδιέκεξ ιδπακζηέξ απαζηήζεζξ πμο 

παναηηδνίγμοκ ηα ζύκεεηα οθζηά, ιίαξ ηαζ είκαζ εηείκεξ πμο πενζθαιαάκμοκ ηα θμνηία. Γζα 

αοηό ηαζ ηα εβηθείζιαηα πμο πνδζζιμπμζμύκηαζ έπμοκ ιδπακζηέξ ζδζόηδηεξ ηαηά πμθύ 

ακώηενεξ ζε ζπέζδ ιε ημ οθζηό πμο απμηεθεί ηδκ ιήηνα, πνμζδίδμκηαξ ζημ ζύκεεημ οθζηό 

αολδιέκδ ακημπή ηαζ ιέηνμ εθαζηζηόηδηαξ. Σα εβηθείζιαηα πμο πνδζζιμπμζμύκηαζ είκαζ 

πμθθά ηαζ δζαθένμοκ ςξ πνμξ ημ ιέβεεμξ ηδκ βεςιεηνία ηαζ ηα θοζζηά παναηηδνζζηζηά 

ημοξ. 

Τπάνπμοκ ηνεζξ ηύνζεξ ηαηδβμνίεξ εβηθεζζιάηςκ αάζεζ ημο ζπήιαημξ ημοξ (Δικόνα 1.10): 

i. Δβηθείζιαηα ζε ιμνθή ηλώλ. 

ii. Δβηθείζιαηα ζε ιμνθή θόθθσλ. 

iii. Δβηθείζιαηα ζε ιμνθή ληθάδσλ. 

 

Σα εβηθείζιαηα έπμοκ ανηεηά ιζηνέξ δζαζηάζεζξ ηδξ ηάλδξ ημο «ιίηνμ».  
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1.7.2 Η ΔΠΙΓΡΑΗ ΣΧΝ ΔΓΚΛΔΙΜΑΣΧΝ ΣΙ ΙΓΙΟΣΗΣΔ ΣΧΝ 

ΔΠΟΞΔΙΓΙΚΧΝ ΡΗΣΙΝΧΝ 
 

Η πανμοζία ηςκ εβηθεζζιάηςκ ζηζξ νδηίκεξ βεκζηά αολάκεζ ημ ιέηνμ εθαζηζηόηδηαξ ζε 

αοηέξ, εκώ ακηίεεηα δ παναιόνθςζδ εναύζδξ εθαηηώκεηαζ. 

Η ιεηααμθή αοηή είκαζ ακάθμβδ ιε ηδκ πενζεηηζηόηδηά ηδξ ζε έβηθεζζια. Αοηό ζζπύεζ βζα 

ιεηνήζεζξ ζε εενιμηναζίεξ πενζαάθθμκημξ. 

 

 πζηνιή 

Η ζοζημθή ηαηά ηδ δζάνηεζα ζηθήνοκζδξ ηδξ νδηίκδξ εθαηηώκεηαζ ακάθμβα ιε ηδκ αύλδζδ 

ηδξ πενζεηηζηόηδηαξ ζε έβηθεζζια ημο ζύκεεημο οθζημύ. Αοηό μθείθεηαζ ζημ όηζ δ νδηίκδ 

ακηζηαείζηαηαζ ημπζηά από οθζηό πμο δεκ ειθακίγεζ ιεηααμθή ζηζξ δζαζηάζεζξ ημο, ζε 

ακηίεεζδ ιε ηδκ ηαεανή νδηίκδ. 

 

 Αληνρή ζε ρεκηθά αληηδξαζηήξηα θαη ζε δηάβξσζε 

Μενζηά εβηθείζιαηα όπςξ π.π ημ ακεναηζηό αζαέζηζμ ιεζώκμοκ ηδκ ακημπή ηςκ νδηζκώκ ζε 

μλέα εκώ άθθα όπςξ ημ αθμοιίκζμ ιεζώκμοκ ηδ ακημπή αοηή ζε οβναζία. Σα εβηθείζιαηα 

βεκζηά ιεζώκμοκ ηδκ ηαπύηδηα δζάποζδξ ημο κενμύ ζηα ζύκεεηα οθζηά ηαζ επίζδξ 

ζοιιεηεπμοκ ζηδκ δζάανςζδ ηςκ πμθοιενώκ ζηδκ επαθή ημοξ ιε ιέηαθθα. 

Ιόκηα πμο οπάνπμοκ ζηδκ ζηενεμπμζδιέκδ ιήηνα ιπμνμύκ κα ιεηαθένμοκ βαθαακζηά 

νύιαηα ηα κα εκζζπύζμοκ ηδ δζάανςζδ. Αοηό μθείθεηαζ ζηδκ αύλδζδ ηδξ αβςβζιόηδηαξ ημο 

ζύκεεημο, θόβς ηδξ ζηακόηδηαξ ηςκ εβηθεζζιάηςκ κα απεθεοεενώκμοκ ζόκηα. 

 

 Δηδηθή ππθλόηεηα 

Σα εβηθείζιαηα πμο ζηδκ πθεζμρδθία ημοξ έπμοκ ιεβαθύηενδ ποηκόηδηα από ηδκ νδηίκδ, 

αολάκμοκ ηδκ ποηκόηδηα ηςκ ζύκεεηςκ οθζηώκ ακάθμβα ιε ηδκ ηαη‟όβημ πενζεηηζηόηδηα 

ημοξ. Έηζζ δ πανμοζία ηςκ εβηθεζζιάηςκ ιεζώκεζ αζζεδηά ημ ηόζημξ ημο ζύκεεημο οθζημύ. 

 

 Ιμώδεο 

Σα εβηθείζιαηα αολάκμοκ ημ ζλώδεξ ηςκ επμλεζδζηώκ νδηζκώκ. Η αύλδζδ αοηή είκαζ 

ιεβαθύηενδ ιε ζκώδδ οθζηά ηαζ θζβόηενμ ιε ημηηώδδ εβηθείζιαηα. 

 

 πληειεζηήο ζεξκηθήο δηαζηνιήο 

Ο ζοκηεθεζηήξ εενιζηήξ δζαζημθήξ ηδξ ζηενεμπμζδιέκδξ επμλεζδζηήξ νδηίκδξ εθαηηώκεηαζ 

ιε ηδκ αύλδζδ ηδξ ηαη‟όβημ ζοβηέκηνςζδξ ζε εβηθείζιαηα. Η εθάηηςζδ αοηή δεκ είκαζ 

βναιιζηή. 

 

 Πξόζθπζε 

Σα εβηθείζιαηα εθαηηώκμοκ ημ ααειό ζοζημθήξ ηαζ έηζζ αολάκμοκ ηδκ ζηακόηδηα 

πνόζθοζδξ ηςκ επμλεζδζηώκ νδηζκώκ απμηεθεζιαηζηά. 

 

 Θεξκηθή ζηαζεξόηεηα 

Δκζζπύεηαζ ιε ηδκ πανμοζία εβηθεζζιάηςκ. Με ημκ όνμ εενιζηή ζηαεενόηδηα εκκμμύιε ηδκ 

ηαηάζηαζδ ημο ζύκεεημο όηακ δεκ παναηδνμύκηαζ αθθμζώζεζξ ζηδ δμιή ημο ζοκανηήζεζ ηδξ 

εενιμηναζίαξ. 
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 Θεξκηθή αγσγηκόηεηα 

Σα εβηθείζιαηα αολάκμοκ ηδ εενιζηή αβςβζιόηδηα ηςκ νδηζκώκ, ακ ηαζ ζε ιεβάθεξ 

πενζεηηζηόηδηεξ αολάκμοκ ηδκ πανμοζία θοζαθίδςκ αένα ιέζα ζημ ζύκεεημ, πμο ςξ βκςζηό 

απμηεθμύκ εενιμιμκςηζηά ζώιαηα. Πενζζζόηενμ αολάκεηαζ δ εενιζηή αβςβζιόηδηα ζηδκ 

πενίπηςζδ ηςκ ιεηαθθζηώκ ζκώκ ζοβηνζηζηά ιε ηα ημηηώδδ ιεηαθθζηά εβηθείζιαηα. 

 

 Αληνρή ζηε ζπκπίεζε 

Σα ημηηώδδ εβηθείζιαηα αολάκμοκ ηδκ ακημπή ζε ζοιπίεζδ θόβς ηδξ δοζηαιρίαξ πμο 

πνμηαθμύκ. 

 

 πκπεξηθνξά ζηελ θξνύζε 

Σα ημηηώδδ εβηθείζιαηα επδνεάγμοκ ηδκ ακημπή ζε ηνμύζδ ηςκ ζηθδνοκόιεκςκ 

επμλεζδζηώκ νδηζκώκ ζε ααειό πμο μζηίθεζ ακάθμβα ιε ημκ ηύπμ ημο εβηθείζιαημξ, ημκ ηύπμ 

ηδξ νδηίκδξ ηαζ ημ είδμξ ηδξ δμιζηήξ ηνμύζδξ. Γεκζηά ηόζμ ηα ημηηώδδ όζμ ηαζ ηα ζκώδδ 

εβηθείζιαηα εκζζπύμοκ ηδκ ακημπή ηςκ νδηζκώκ ζε ηνμύζδ. 

 

 πκπεξηθνξά ζηελ θάκςε 

Σα ημηηώδδ εβηθείζιαηα βεκζηά εθαηηώκμοκ ηδκ ακημπή ζηδκ ηάιρδ ηαζ αολάκμοκ ημ 

ιέηνμ εθαζηζηόηδηαξ ζε ηάιρδ. 

 

 θιεξόηεηα επηθάλεηαο-αληίζηαζε ζηελ ηξηβή  

Σα εβηθείζιαηα αολάκμοκ ηδκ ζηθδνόηδηα ηδξ επζθάκεζαξ ημο ζύκεεημο ηαζ ηδκ ακηίζηαζδ 

ζε ηνζαή. 
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1.8 ΣΑΞΙΝΟΜΗΗ ΤΝΘΔΣΧΝ ΤΛΙΚΧΝ 
 

Ακάθμβα ιε ηδ ιμνθή ημο ζοζηαηζημύ εκίζποζδξ, ηα ζύκεεηα ηαηαηάζζμκηαζ ζε ηνεζξ 

ιεβάθεξ ηαηδβμνίεξ: 

 Ικώδδ ύκεεηα (Fibrous Composites): Με εκίζποζδ ζκώκ ειπμηζζιέκςκ ζε οθζηό 

ιήηναξ. 

 

 

 

 

 

 

 Κμηηώδδ ύκεεηα (Particulate Composites): Με εκίζποζδ ζςιαηζδίςκ 

δζαζημνπζζιέκςκ ζημ οθζηό ιήηναξ. 

 

 

 

 

 

 

 ηνςιαηζηά ύκεεηα ή Πμθύζηνςηα (Πμθοζηνώιαηα) (Laminated Composites): Με 

επάθθδθεξ ζηνώζεζξ οθζηώκ. 

 

 

 

 

 

 

Σα ζκώδδ ζύκεεηα δζαηνίκμκηαζ πεναζηένς ακάθμβα ιε ημκ πνμζακαημθζζιό ηαζ ηδ δζάηαλδ 

ηςκ ζκώκ ιέζα ζηδ ιήηνα. ύιθςκα ιε ηδκ ηαλζκόιδζδ αοηή ηα ζκώδδ ζύκεεηα δζαηνίκμκηαζ 

ζε: 

 Μμκμδζεοεοκηζηά ζύκεεηα: Oζ ίκεξ έπμοκ όθεξ ηδκ ίδζα δζεύεοκζδ. 

 Πμθοδζεοεοκηζηά ζύκεεηα: Οζ ίκεξ έπμοκ δζαθμνεηζηέξ δζεοεύκζεζξ. 

Η ζδζόηδηα αοηή μδδβεί άιεζα ζε ηαλζκόιδζδ ηςκ πμθοδζεοεοκηζηώκ ζύκεεηςκ ζηζξ 

αηόθμοεεξ οπμμιάδεξ: 

o ύκεεηα ιε ίκεξ ηοπαίαξ δζεύεοκζδξ. 

o ύκεεηα ιε ίκεξ ζε πθέλδ ύθακζδξ. 

o ύκεεηα ιε ίκεξ ζε ηνζζμνεμβώκζα ύθακζδ. 

Μία επζπθέμκ δζάηνζζδ ηςκ ζκςδώκ ζύκεεηςκ ζηδνίγεηαζ ζημ θόβμ ιήημοξ πνμξ δζάιεηνμ 

(l/d) ηςκ ζκώκ, μζ μπμίεξ παναηηδνίγμκηαζ ςξ ελήξ: 

 οκεπείξ ή ιεβάθμο ιήημοξ ίκεξ (continuous fibers), όηακ είκαζ l/ d> 100. 

 Αζοκεπείξ ή αναπείεξ (ημκηέξ) ίκεξ (discontinuous fibers), όηακ είκαζ l/d<100. 

 Νδιαηίδζα ή ηνζπίηεξ (whiskers), όηακ d<1ιm ηαζ l=100ιm (πνόηεζηαζ βζα θεπημύξ 

ιμκμηνοζηάθθμοξ ηεναιζημύ οθζημύ). 
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1.9 ΙΝΧΓΗ ΤΝΘΔΣΑ ΤΛΙΚΑ 
 

1.9.1 ΓΔΝΙΚΑ – ΟΡΙΜΟ 
 

Απμηεθεί ίζςξ ηδ ζδιακηζηόηενδ ηαηδβμνία ζύκεεηςκ οθζηώκ, δεδμιέκδξ ηδξ εονύηαηδξ 

ελάπθςζδξ πμο αοηά βκςνίγμοκ ζε πθδεώνα εθανιμβώκ. Ο μπθζζιόξ, μ μπμίμξ είκαζ 

ημπμεεηδιέκμξ ζηδ ιήηνα ιε ηδ ιμνθή ζκώκ (Δικ.1.10), απμηεθείηαζ εκαθθαηηζηά από βοαθί 

(Glass), αόνζμ (Boron), άκεναηα (Carbon), βναθίηδ (Graphite), αναιίδζμ (Kevlar) ή ηαζ 

ηάπμζμ ιέηαθθμ, ακηίεεηα δ ιήηνα είκαζ ζοκήεςξ ιζα επμλεζδζηή νδηίκδ ή ηάπμζμ άθθμ 

πμθοιενέξ, πςνίξ κα απαβμνεύεζ ηδκ ηαηάηαλδ ζηδκ ίδζα ηαηδβμνία ζοκεέηςκ οθζηώκ ιε 

ιεηαθθζηή ιήηνα (π.π αθμοιζκίμο) ηαζ ηδ πνήζδ μπθζζιμύ από έκα ή πενζζζόηενα παναπάκς 

οθζηά.  

 

1.9.2 ΜΗΥΑΝΙΚΔ ΙΓΙΟΣΗΣΔ ΙΝΧΓΧΝ ΤΝΘΔΣΧΝ ΤΛΙΚΧΝ 
 

Σα ζκώδδ ζύκεεηα οθζηά πανμοζζάγμοκ βεκζηά πμθύ ηαθή ζοιπενζθμνά ζε εθεθηοζιό 

εζδζηά ηαηά ηδκ πενίπηςζδ πμο δ δζεύεοκζδ ηδξ ηάζδξ ηαοηίγεηαζ ιε αοηή ηςκ ζκώκ. Θα 

πνέπεζ αέααζα κα ζδιεζςεεί, πςξ βζα κα πανμοζζάγεζ ημ ζύκεεημ οθζηό ηαθύηενεξ ζδζόηδηεξ 

από ηδ ιήηνα, πνεζάγεηαζ δ ηαη‟όβημ πενζεηηζηόηδηα ηςκ ζκώκ 𝑈𝑓  κα λεπενκά ιζα ηνίζζιδ 

εθάπζζηδ ηζιή, βζαηί δζαθμνεηζηά δ εθανιμγόιεκδ ηάζδ ακαθαιαάκεηαζ από ηδκ όθηζιδ 

ιήηνα δ μπμία ηαζ παναιμνθώκεηαζ. 

Η ακημπή ημοξ ζε εθίρδ είκαζ ιεζςιέκδ ηάηζ πμο μθείθεηαζ ζε θαζκόιεκα ηύνηςζδξ, 

ακαδίπθςζδξ ηαζ θοβζζιμύ ηςκ ζκώκ (buckling effect) πμο πνμηαθμύκηαζ όηακ αζημύκηαζ 

εθζπηζηά θμνηία. 

ε όηζ αθμνά ηδ ζοιπενζθμνά ημοξ ζε ηόπςζδ, αοηή είκαζ δύζημθμ κα πνμαθεθεεί, αθμύ 

δεκ ζζπύεζ ζηδκ πενίπηςζδ αοηή μ ηακόκαξ ηςκ ιεζβιάηςκ, αθθά απαζημύκηαζ πεζναιαηζηέξ  

δμηζιέξ βζα ηάεε ζοβηεηνζιέκμ ζκώδεξ οθζηό. Ακάθμβεξ δμηζιέξ έδεζλακ πςξ ηδκ ηαθύηενδ 

ζοιπενζθμνά ζε ηόπςζδ πανμοζζάγμοκ ηα ζκώδδ οθζηά απμηεθμύιεκα από επμλεζδζηή 

ιήηνα ηαζ ίκεξ βναθίηδ. 

Σέθμξ ζε όηζ αθμνά ηδ ζοιπενζθμνά ημοξ ζε ηνζαή, αοηή ελανηάηαζ από ημ ιήημξ, ημκ 

πνμζακαημθζζιό ηαζ ηζξ ιδπακζηέξ ζδζόηδηεξ ηςκ ζκώκ. 

 

 

  

ΔΙΚΟΝΑ 1.11 
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1.9.3 ΙΝΔ ΤΑΛΟΤ 

 
Οζ ίκεξ οάθμο (βοαθζμύ) πνδζζιμπμζήεδηακ ζηα ζύκεεηα πνώηδξ βεκζάξ (1940) ηαζ δ πνήζδ 

ημοξ ζοκεπίγεηαζ επζηοπώξ ιέπνζ ζήιενα. Δίκαζ από ημοξ πθέμκ δζαδεδμιέκμοξ ηύπμοξ 

εκζζποηζηώκ ζκώκ ζηα ζύκεεηα πμθοιενζηήξ ιήηναξ. Η δμιζηή ημοξ αάζδ είκαζ ηα μλείδζα 

πονζηίμο, αζαεζηίμο, αμνίμο, αθμοιζκίμο η.α.. Θεςνμύκηαζ από ηα πζμ θεδκά εκζζποηζηά 

οθζηά. 

Υαναηηδνζζηζηή δμιή ημο βοαθζμύ πανμοζζάγεηαζ ζηδκ Δικόνα 1.12 παναηάης. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ακάθμβα ιε ηδ πδιζηή ημοξ ζύζηαζδ μζ ίκεξ βοαθζμύ παναηηδνίγμκηαζ ηύπμο E,C ηαζ S ηςκ 

μπμίςκ μζ ηύνζεξ θοζζηέξ ηαζ ιδπακζηέξ ζδζόηδηεξ πανμοζζάγμκηαζ ζημ παναηάης πίκαηα. 

 

ΦΤΙΚΔ & ΜΗΥΑΝΙΚΔ ΙΓΙΟΣΗΣΔ ΣΤΠΧΝ ΙΝΧΝ ΤΑΛΟΤ 

ΥΑΡΑΚΣΗΡΙΣΙΚΑ 
ΣΤΠΟ 

E C S SiO2 θαζαξή 
Υδιζηή ζύζηαζδ (%)     

SiO2 54 60 65 >99,5 

Al2O3 16 25 25 - 

B2O3 8 - - - 

CaO 17 9 - - 

MgO 5 6 10 - 

Μέηνμ Δθαζηζηόηδηαξ (GPa)  75 80 84 72 

Ακημπή ζε εθεθηοζιό (Mpa) 2100-3400 2500-4400 2800-4800 3500-8800 

Ποηκόηδηα (g/cm
3
) 2,54 2,50 2,48 2,20 

Θενιμηναζία ηήλδξ (
o
C) 900-1200 1400-1600 1400-1600 1720 

Μέβζζηδ εενιμηναζία πνήζδξ (
o
C) 550 650 650 750 

ΠΙΝΑΚΑ 1.1 
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E- glass (E=electrical): Πνόηεζηαζ βζα ηα ζοπκόηενα πνδζζιμπμζμύιεκα οαθμκήιαηα ιε 

ηαθέξ δθεηηνζηέξ ζδζόηδηεξ, ακημπή, ηαζ δοζηαιρία, ηαεώξ ηαζ πμθύ ηαθή ζοιπενζθμνά 

ζηδκ αθθαβή ηςκ ηαζνζηώκ ζοκεδηώκ, αθθά ιε ιέηνζα ακημπή ζε πδιζηά ακηζδναζηήνζα. 

C-glass (C=corrosion): Ταθμκήιαηα ιε ορδθή ακηίζηαζδ ζηδ πδιζηή δζάανςζδ, αθθά ηαζ 

ιε ηαθθίηενεξ ιδπακζηέξ ζδζόηδηεξ από ηζξ ίκεξ ηύπμο E, από ηζξ μπμίεξ όιςξ είκαζ 

αηνζαόηενεξ. 

S-glass (S=stiffness): Αηνζαόηενμ οθζηό από ημ E-glass , αθθά ιε ορδθόηενδ δοζηαιρία 

ηαζ εενιζηή ακημπή. Υνδζζιμπμζείηαζ ηονίςξ ζηδκ αενμπμνζηή αζμιδπακία. 

 

Όηακ πενζέπμκηαζ ιεβάθα πμζμζηά SiO2 (>99.5%) παναηδνμύκηαζ αολδιέκεξ ηζιέξ ηςκ 

ιδπακζηώκ ζδζμηήηςκ ηδξ ίκαξ ηαζ ηδξ ιέβζζηδξ εενιμηναζίαξ πνήζδξ ημο ζύκεεημο. Γζ‟αοηό 

ημ θόβμ, ζε εζδζηέξ εθανιμβέξ όπμο απαζημύκηαζ ορδθέξ ιδπακζηέξ ζδζόηδηεξ ηάης από 

ορδθή εενιμηναζία πνδζζιμπμζμύκηαζ ίκεξ από 100% ηαεανή πονζηία. 

Σα ααζζηά πθεμκεηηήιαηα ηςκ οαθμκδιάηςκ είκαζ ημ παιδθό ηόζημξ ηαζ δ ορδθή ακημπή, 

εκώ ζηα ηύνζα ιεζμκεηηήιαηα ημοξ εκηάζζμκηαζ ημ παιδθό ιέηνμ εθαζηζηόηδηαξ ηαζ δ 

ιζηνή ακημπή ημοξ έκακηζ θεμνάξ εηηνζαήξ (θύζδ ηδξ ζοκέπεζαξ ηδξ επζθάκεζαξ ημοξ). 

Δβπανάλεζξ ηαζ εηδμνέξ δδιζμονβμύκ πενζμπέξ ζοβηέκηνςζδξ ηάζεςκ ζηδκ επζθάκεζα ηδξ 

ίκαξ, ιε απμηέθεζια ηδκ ηαπεία οπμαάειζζδ ηςκ ιδπακζηώκ ημοξ ζδζμηήηςκ ηαζ ηδξ 

ζηακόηδηαξ πνόζθοζδξ ημοξ ζηδ πμθοιενζηή ιήηνα. 
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Η παναβςβή ηςκ ζκώκ βοαθζμύ (Δικ.1.13) βίκεηαζ ιε εηαμθή ηήβιαημξ βοαθζμύ δζαιέζμο 

ιήηναξ ιε δζάηνδημ ποειέκα ηαζ πενζθαιαάκεζ ηζξ αηόθμοεεξ θάζεζξ: 

 Η πνώηδ ύθδ ημπμεεηείηαζ ζε δελαιεκή, όπμο ηήηεηαζ. 

 Σμ ηήβια ημπμεεηείηαζ ζε ζεζνά ηοθζκδνζηώκ δμπείςκ ιε δζάηνδημ ποειέκα 

(δζάιεηνμξ μπώκ 1-2 mm). 

 Σμ βοαθί νέεζ ιέζα από ηζξ μπέξ ημο ποειέκα οπό ηδκ επίδναζδ ηδξ αανύηδηαξ. 

 Οζ παναβόιεκεξ ίκεξ ζοβηεκηνώκμκηαζ ζε έκα ζύκμθμ ηαζ ηακύμκηαζ ιδπακζηά ιέπνζξ 

όημο απμηηήζμοκ ηδκ ηαηάθθδθδ δζάιεηνμ (1-15 ιm) ηαζ αημθμοεεί εθαθνόξ 

ρεηαζιόξ ημοξ ιε κενό (ρύλδ). 

 Αημθμύεςξ μζ ίκεξ δζένπμκηαζ από ζιάκηα πμο επζαάθθεζ ζε αοηέξ πνμζηαηεοηζηό 

θζπακηζηό ζοκδεηζηό οθζηό (binder) ή εζδζηά ημθθμεζδή πνόζεεηα πμο δνμοκ ςξ 

πνμζηαηεοηζηέξ επζηαθύρεζξ ηαζ ζοκεζζθένμοκ ζηδκ ηαθύηενδ πνόζθοζδ ζκώκ-

ιήηναξ. 

 Σέθμξ, μζ ίκεξ πενζηοθίβμκηαζ ακά δέζιεξ (stand ή end) ηςκ 204 κδιάηζςκ (ηοπζηή 

ηζιή) βύνς από ηύιπακμ, πμο πενζζηνέθεηαζ ιε ιεβάθδ ηαπύηδηα (ηδξ ηάλδξ ηςκ 

50m/s). 

 Οζ νόθμζ οαθμκήιαημξ οθίζηακηαζ λήνακζδ πνζκ οπμαθδεμύκ ζε μπμζαδήπμηε 

πεναζηένς δζενβαζία ιμνθήξ. 

 

διεζώκμκηαζ μζ αηόθμοεεξ επζπνόζεεηεξ παναηδνήζεζξ: 

 Ο έθεβπμξ ηδξ δζαιέηνμο ηςκ ζκώκ βίκεηαζ ιε νύειζζδ ηδξ ζηάειδξ ηήβιαημξ ιέζα 

ζηδ δελαιεκή, ηδξ ποηκόηδηαξ ημο, ηδξ δζαιέηνμο ηςκ μπώκ ηαζ ηδξ ηαπύηδηαξ 

πενζζηνμθήξ ημο ηοιπάκμο. 

 Καηά ηδ δζάνηεζα παναβςβήξ ηςκ ζκώκ, πνέπεζ κα απμθεύβεηαζ δ επαθή ζκώκ ιεηαλύ 

ημοξ, ηαεώξ ηαζ ιε άθθα ακηζηείιεκα, πμο ιπμνεί κα πνμηαθέζμοκ επζθακεζαηέξ 

ηαηώζεζξ ζηδκ ίκα. 

 Η ακημπή ηαζ δ δοζηαιρία ημο βοαθζμύ πνμζδζμνίγεηαζ από ηδκ ηνζζδζάζηαηδ δμιή 

ηαζ δζάηαλδ ηςκ ζοζηαηζηώκ μλεζδίςκ ημο. Λόβς αοηήξ ηδξ δμιήξ ηα οαθμκήιαηα 

είκαζ ζζόηνμπα οθζηά ηαζ πανμοζζάγμοκ βναιιζηή εθαζηζηή ζοιπενζθμνά. Η 

ζοιιεημπή ηαζ ηςκ ιεηαθθζηώκ μλεζδίςκ ζηδ ζύκεεζδ ηςκ ζκώκ ιπμνεί κα επζθένεζ 

αθθαβέξ ζηζξ θοζζημπδιζηέξ ημοξ ζδζόηδηεξ. 

 Σα πδιζηά πνόζεεηα (sizes) δζαηνίκμκηαζ ζε πποζωπινά ηαζ ζςμβαηά.  

o Σα πποζωπινά πνόζεεηα έπμοκ ηύνζμ ζηόπμ αθεκόξ ηδ πνμζηαζία ηδξ ίκαξ 

έκακηζ ιείςζδξ ηδξ ακημπήξ θόβς ηνζαήξ ηδξ ιε ηζξ άθθεξ ίκεξ ηαζ αθεηένμο ηδ ζύκδεζδ 

ηςκ ζκώκ ιεηαλύ ημοξ ζηδκ πενίπηςζδ πμο δζαιμνθςεμύκ ζε πθέλδ ύθακζδξ ηαζ αηόιδ 

πνμζδίδμοκ ζηδκ ίκα ακηζζηαηζηέξ ζδζόηδηεξ. οκήεςξ πνδζζιμπμζμύκηαζ αιοθέθαζα, πμο 

δζεοημθύκμοκ απμηεθεζιαηζηά ηδκ πνόζθοζδ ίκαξ ηαζ νδηίκδξ ειπμηζζιμύ. Σα 

πνμζςνζκά πνόζεεηα απμιαηνύκμκηαζ εύημθα ιε εένιακζδ ηςκ ζκώκ ζε ηθζιαηζγόιεκμ 

πενζαάθθμκ ζε εενιμηναζία > 340
o
C βζα πνμκζηό δζάζηδια 15-20h. 

o Σα ζςμβαηά πνόζεεηα έπμοκ ζηόπμ ηδ αεθηίςζδ ηδξ ανπζηήξ πνόζθοζδξ 

νδηίκδξ-βοαθζμύ ηαζ ηδ ιείςζδ ηςκ δοζάνεζηςκ επζπηώζεςκ ηδξ οβναζίαξ ή άθθςκ 

πενζααθθμκηζηώκ επζδνάζεςκ. Πνόηεζηαζ πενί μνβακμπονζηζηώκ εκώζεςκ ηύπμο 

X3Si(CH2)nY, όπμο δ Y μιάδα ζοιααηή πνμξ ηδκ πμθοιενζηή ιήηνα, X δ οδνμθοόιεκδ 

μιάδα ζημ πονίηζμ ηαζ n=0-3 δ δνάζδ ηςκ μπμίςκ πενζβνάθεηαζ ζηo παναηάης σήμα 

1.3. 
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1.9.4 ΙΝΔ ΑΝΘΡΑΚΑ 
 

Οζ ίκεξ βναθίηδ είκαζ δ επζηναηέζηενδ εκίζποζδ ορδθήξ ακημπήξ ηαζ ορδθμύ ιέηνμο 

εθαζηζηόηδηαξ, δ μπμία πνδζζιμπμζείηαζ βζα ηδκ παναζηεοή ορδθώκ επζδόζεςκ ζύκεεηςκ 

οθζηώκ νδηζκζηήξ ιήηναξ. Γεκζηά, όηακ απαζηείηαζ μ αέθηζζημξ ζοκδοαζιόξ ιδπακζηήξ 

ζοιπενζθμνάξ ηαζ εθάηηςζδξ αάνμοξ, μζ πνδζζιμπμζμύιεκεξ ίκεξ είκαζ, ζοκήεςξ, ίκεξ 

άκεναηα. 

 

Δπίζδξ, μζ ίκεξ άκεναηα πνμηζιμύκηαζ όηακ δ εενιζηή δζαζημθή εκόξ οθζημύ πνέπεζ κα 

ζοβηναηδεεί ζε παιδθό επίπεδμ ή όηακ απαζηείηαζ ζοιααηόηδηα ηςκ παναηηδνζζηζηώκ 

δζαζημθήξ δύμ ζοκεκςιέκςκ δζαθμνεηζηώκ οθζηώκ. 

 

Η οπενμπή αοηή ηςκ ακεναημκδιάηςκ μθείθεηαζ ζηδ θύζδ ημο άκεναηα (ςξ ζημζπείμο) ηαζ 

ημοξ εκδμαημιζημύξ δεζιμύξ πμο ζπδιαηίγεζ ιε άθθα άημια άκεναηα. Ο βναθίηδξ 

απμηεθείηαζ από ακζζόηνμπμοξ πμθοηνοζηαθθίηεξ, ηςκ μπμίςκ δ ακζζμηνμπία ελανηάηαζ από 

ηζξ ζοκεήηεξ παναζηεοήξ ημοξ. 

 

Απμηέθεζια ημο ζζπονμύ πνμζακαημθζζιμύ ηςκ ηνοζηαθθζηώκ πανάθθδθα ζημ δζαιήηδ 

άλμκα ηςκ ακεναημκδιάηςκ είκαζ δ ορδθή ζηζαανόηδηα ηαζ ακημπή ζε εναύζδ ηαζ μ 

παιδθόξ ζοκηεθεζηήξ εενιζηήξ δζαζημθήξ ηαηά ηδ δζεύεοκζδ αοηή. ηδ βναθζηζηή δμιή ηα 

άημια C δζαηάζζμκηαζ πμθύ ποηκά ιε ηδ ιμνθή ελαβςκζηώκ επζπέδςκ όπςξ θαίκεηαζ ζημ 

ζπήια πμο αημθμοεεί. 

Μήηξα 

Δπηθάλεηα 

Ίλαο 

Si(CH2)n 

 

Υ3 

 

Τ 

 

Δπηθάιπςε 

Ίλα 
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Ο ζζπονόξ δεζιόξ ιεηαλύ ηςκ αηόιςκ ζηζξ επίπεδεξ αοηέξ ελαβςκζηέξ ζηνώζεζξ μδδβεί ζε 

ελαζνεηζηά ορδθό ιέηνμ εθαζηζηόηδηαξ. Ακηίεεηα, μ αζεεκήξ ηύπμο Van Der Waals δεζιόξ 

πμο οθίζηαηαζ ιεηαλύ βεζημκζηώκ ζηνώζεςκ, έπεζ ςξ απμηέθεζια έκα παιδθόηενδξ ηζιήξ 

ιέηνμ εθαζηζηόηδηαξ ζε αοηή ηδ δζεύεοκζδ. Σοπζηή δμιή ημο ακεναημκήιαημξ, όπςξ έπεζ 

θδθεεί από δθεηηνμκζηό ιζηνμζηόπζμ πανμοζζάγεηαζ ζηδκ Δικόνα 1.15 πμο αημθμοεεί. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

ΔΙΚΟΝΑ 1.14 
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ηδκ παναβςβή ακεναημκδιάηςκ, ςξ πνώηδ ύθδ πνδζζιμπμζμύκηαζ πμθοιενζηέξ ίκεξ 

πμθοαηνοθμκζηνίθζμο (PAN), ίκεξ ηεπκδηήξ ιέηαλαξ (rayon) ηαζ πίζζα.  

Η παναβςβή ζκώκ βναθίηδ (άκεναηα) από ίκεξ (PAN) πναβιαημπμείηαζ ζε ηνία ζηάδζα: 

 

 

 Ολείδςζδ ηςκ ζκώκ PAN ζημκ αένα ηαζ ζε παιδθή εενιμηναζία (100-200
μ
C), ιε 

ηαοηόπνμκδ εθανιμβή ηάζδξ, δ μπμία είκαζ απαναίηδηδ βζα ηδκ εοεοβνάιιζζδ ηςκ 

αθοζίδςκ ημο πμθοιενμύξ. 

 Πονόθοζδ, οπό ηάζδ, ζε μοδέηενδ ή ακαβςβζηή αηιόζθαζνα ηαζ ζε εενιμηναζία 1100-

1500
 μ

C. Οζ παναβόιεκεξ ίκεξ ζημ ζηάδζμ παναηηδνίγμκηαζ ςξ ίκεξ ορδθήξ ακημπήξ (high 

strength carbon fibers) ηαζ δ ακημπή ημοξ θηάκεζ ηα 3000 MPa. 

 Η εένιακζδ ζε μοδέηενδ ή ακαβςβζηή αηιόζθαζνα ζοκεπίγεηαζ ζε ορδθέξ εενιμηναζίεξ 

(2500-3500
 μ

C), μπόηε πναβιαημπμζείηαζ βναθζηίαζδ, ιε ηαοηόπνμκδ ακαηνοζηάθθςζδ, 

πμο μδδβεί ζε ζζπονό πνμζακαημθζζιό ηςκ ηνοζηαθθζηώκ. Οζ παναβόιεκεξ ίκεξ ζε αοηό 

ημ ζηάδζμ παναηηδνίγμκηαζ ςξ ίκεξ ορδθμύ ιέηνμο εθαζηζηόηδηαξ (high module carbon 

fibers) ηαζ έπμοκ ιέηνμ εθαζηζηόηδηαξ πενίπμο 400GPa, δ δε δζάιεηνμξ ημοξ είκαζ 

πενίπμο 10ιm. ημκ παναηάης πίκαηα πανμοζζάγμκηαζ ηα παναηηδνζζηζηά ζκώκ άκεναηα 

πμο έπμοκ παναπεεί ζε δύμ ζηάδζα μλείδςζδ ηαζ πονόθοζδ) ηαζ ζε ηνία ζηάδζα 

(μλείδςζδ, πονόθοζδ, εένιακζδ ζε ορδθή εενιμηναζία), ακηίζημζπα. 

 

ΥΑΡΑΚΣΗΡΙΣΙΚΑ ΙΝΧΝ ΑΝΘΡΑΚΑ 

ΥΑΡΑΚΣΗΡΙΣΙΚΑ ΙΝΔ ΤΦΗΛΗ ΑΝΣΟΥΗ 
ΙΝΔ ΤΦΗΛΟΤ ΜΔΣΡΟΤ 

ΔΛΑΣΙΚΟΣΗΣΑ 

Μέηνμ Δθαζηζηόηδηαξ (Gpa) 180-230 350-420 

Ακημπή ζε εθεθηοζιό (Mpa) 2500-3400 1900-2300 

% πενζεηηζηόηδηα άκεναηα 95-98 99 

Ποηκόηδηα (g/cm
3
) 1,8 1,9 

Μέβζζηδ εενιμηναζία πνήζδξ (
μ
C) 2000 2500 

ΠΙΝΑΚΑ 1.2 

 

διεζώκμοιε ηα αηόθμοεα: 

 ε μλεζδςηζηή αηιόζθαζνα, δ ιέβζζηδ εενιμηναζία πνήζδξ ηςκ ακεναημκδιάηςκ 

πενζμνίγεηαζ ζημοξ 500 
μ
C ηαζ βζα ημοξ δύμ ηύπμοξ ζκώκ. Καηά ημ ζπεδζαζιό ημο 

ζοκεέημο πνέπεζ μπςζδήπμηε κα θαιαάκεηαζ οπόρδ ηαζ δ ιέβζζηδ εενιμηναζία 

πνήζδξ ηδξ ιήηναξ. 

ΔΙΚΟΝΑ 1.16 
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 Οζ ζδζόηδηεξ ηςκ πνδζζιμπμζμύιεκςκ ακεναημκδιάηςκ ελανηώκηαζ ζδιακηζηά από 

ηδκ ανπζηεηημκζηή ηςκ ζκώκ ημο PAN (ιμκμδζεοεοκηζηέξ ίκεξ, δζζδζάζηαημ πθέβια, 

ηνζζδζάζηαημ πθέβια). Ο ηνόπμξ δζεοεέηδζδξ ηςκ ζκώκ αοηώκ ηαεμνίγεζ ηαζ ημ ααειό 

ακζζμηνμπίαξ ηςκ ακεναημκδιάηςκ πμο πνμηύπημοκ ηαζ ιπμνεί κα πμζηίθθεζ από ηδκ 

πθήνδ ζζμηνμπία ςξ ηδκ πθήνδ ακζζμηνμπία. 

 Η δοκαηόηδηα επζθμβήξ, από έκα ιεβάθμ εύνμξ ηζιώκ ηδξ εενιμηναζίαξ ηάεε ζηαδίμο 

παναβςβήξ ακεναημκδιάηςκ, δίκεζ ηδκ εοπένεζα παναβςβήξ ακεναημκδιάηςκ 

δζαθμνεηζημύ ααειμύ βναθζηίαζδξ ηαζ δζαθμνεηζηώκ ζδζμηήηςκ (μζ ιδπακζηέξ ηαζ 

θοζζηέξ ζδζόηδηεξ, μ΄πςξ δ εενιζηή ηαζ δ δθεηηνζηή αβςβζιόηδηα, ελανηώκηαζ από ημ 

ααειό βναθζηίαζδξ ηαζ ημ ααειό ακζζμηνμπίαξ). Γεκζηά, όζμ ηαθύηενα 

πνμζακαημθζζιέκεξ είκαζ μζ ίκεξ ηαζ όζμ ορδθόηενδ πενζεηηζηόηδηα ζε βναθίηδ 

δζαεέημοκ ηόζμ ηαθύηενεξ ιδπακζηέξ ζδζόηδηεξ επζδεζηκύμοκ. 

 Σέθμξ ημ ηόζημξ παναβςβήξ ηςκ ζκώκ βναθίηδ είκαζ δέηα θμνέξ ημοθάπζζημκ 

ορδθόηενμ από ημ ηόζημξ παναβςβήξ ηςκ ζκώκ βοαθζμύ.  

 

1.9.5 ΙΝΔ ΠΟΛΤΜΔΡΟΤ 
 

Οζ πζμ δζαδεδμιέκεξ ίκεξ πμθοιενμύξ είκαζ μζ ίκεξ από Nylon, πμθοαζεοθέκζμ ηαζ Kevlar. Σα 

κήιαηα Nylon ηαζ πμθοεζηένα πανάβμκηαζ ιε θοβμηεκηνζηή πενζδίκδζδ ηήβιαημξ, εκώ 

αηνοθζηά ηαζ ηοηηανζκζηά κήιαηα παναζηεοάγμκηαζ ιε θοβμηεκηνζηή πενζδήκδζδ 

δζαθύιαημξ ηαζ ζοκαηόθμοεεξ ηεπκζηέξ ηαείγδζδξ ζγήιαημξ. Η ακημπή ημοξ δεκ λεπενκά ηα 

10Pa, εκώ ημ ιέηνμ εθαζηζηόηδηαξ πθδζζάγεζ ηα 1000 Pa. Πανόθμ πμο από ιδπακζηήξ 

άπμρδξ δεκ ηαηαηάζζμκκηαζ ζηζξ ίκεξ ορδθήξ απόδμζδξ, εκημύημζξ ημ παιδθό ηόζημξ 

παναβςβήξ ημοξ ηζξ ηαεζζηά δδιμθζθείξ ζηδκ αβμνά. 

Η πνώηδ ορδθήξ απόδμζδ μνβακζηή ίκα αναιζδίμο ηαηαζηεοάζηδηε από ηδκ DuPont ηαζ 

έβζκε βκςζηή ιε ηδκ ειπμνζηή μκμιαζία Kevlar ηαζ πανάβεηαζ ζε ηνεζξ ηύπμοξ: 

 Kevlar-29: Με ιέηνμ εθαζηζηόηδηαξ 60 GPa ηαζ ακημπή ζε εθεθηοζιό 3,6 GPa. 

 Kevlar-49: Με ιέηνμ εθαζηζηόηδηαξ 120 GPa ηαζ ακημπή ζε εθεθηοζιό 3,6 GPa. 

 Kevlar-149: Με ιέηνμ εθαζηζηόηδηαξ 180 GPa ηαζ ακημπή ζε εθεθηοζιό 3,4 GPa. 

Η ποηκόηδηα ηαζ ηςκ ηνζώκ ηύπςκ είκαζ ίδζα (1,45 g/cm
3 

), εκώ δ δζαθμνεηζηή εθαζηζηόηδηα 

μθείθεηαζ ζημ βεβμκόξ ηδξ αεθηζςιέκδξ εοεοβνάιιζζδξ ηςκ ιμνζαηώκ αθοζίδςκ, πμο 

αολάκεζ ηδκ δοζηαιρία ζηδ δζεύεοκζδ ημο άλμκα ηδξ ίκαξ. ημκ πίκαηα πμο αημθμοεεί 

παναηίεεκηαζ μζ ααζζηέξ ζδζόηδηεξ ηςκ ζκώκ Kevlar. 

 

ΒΑΙΚΔ ΙΓΙΟΣΗΣΔ ΙΝΧΝ KEVLAR 

ΙΓΙΟΣΗΣΔ Kevlar 29 Kevlar 49 

Μέηνμ Δθαζηζηόηδηαξ (Gpa) 60 130 

Ακημπή ζε εθεθηοζιό (Mpa) 2700 3600 

Δπζιήηοκζδ εναύζδξ (%) 4,5 2 

Ποηκόηδηα (g/cm
3
) 1,45 1,45 

Μέβζζηδ εενιμηναζία πνήζδξ (
μ
C) 200 200 

Θενιμηναζία αζημπίαξ (
μ
C) 400 425 

ΠΙΝΑΚΑ 1.3 
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Οζ ορδθέξ ηζιέξ ηςκ ιδπακζηώκ ζδζμηήηςκ ημο Kevlar μθείθμκηαζ ζημ βεβμκόξ όηζ μζ 

πμθοιενζηέξ δμιζηέξ αθοζίδεξ ημο οθζημύ είκαζ αοηέξ ηαε‟αοηέξ πζμ ζζπονέξ ηαζ 

ζοκηάζζμκηαζ έηζζ, ώζηε κα δδιζμονβμύκ έκα ζηαεενόηενμ πθέβια, ζε ιμνθή επίπεδδξ 

ηαζκίαξ όπςξ θαίκεηαζ ζηδκ Δικόνα 1.17. 

 

Ο ηοθζκδνζηόξ θθμζόξ ηδξ ίκαξ πενζηθείεζ ηαζ 

ζοβηναηεί ημ οθζηό ημο πονήκα απμδίδμκηαξ 

ζημ πνμζόκ ζδζαίηενα ορδθέξ επζδόζεζξ ηαηά 

ηδκ αλμκζηή δζεύεοκζδ, αθθά θηςπή 

ζοιπενζθμνά ηαηά ηδκ εβηάνζζα δζεύεοκζδ. 

Δπζπθέμκ, εκώ ζηδκ εθεθηοζηζηή ηαηαπόκδζδ 

ημ οθζηό ζοιπενζθένεηαζ εθαζηζηά ιε 

παναιόνθςζδ έςξ ηαζ 2%, δ ιεβάθδ ημο 

αδοκαιία ειθακίγεηαζ ζηδ εθίρδ, όπμο ζε 0,3% 

εθζπηζηή παναιόνθςζδ ακαπηύζζεηαζ 

πθαζηζημύ ηύπμο αζημπία. Αλζμζδιείςημ, 

όιςξ, είκαζ όηζ δ αζημπία αοηή δεκ είκαζ 

ηαηαζηνμθζηή, αθθά έπεζ ηδ ιμνθή πηοπώζεςκ 

(kink bands). ηδκ Δικόνα 1.18 πανμοζζάγεηαζ 

δ δζαδζηαζία παναβςβήξ ζκώκ πμθοαιζδίμο. 

  
ΔΙΚΟΝΑ 1.17 
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1.9.6 ΜΔΣΑΛΛΙΚΔ ΙΝΔ 

 
Γζάθμνα ιέηαθθα όπςξ ημ αόνζμ (B), ημ αδνύθθζμ (Be) ηαζ ημ αμθθνάιζμ (W) εα 

ιπμνμύζακ κα απμηεθέζμοκ ελαζνεηζηά εκζζποηζηά ζοκεέηςκ οθζηώκ, αθμύ πανμοζζάγμοκ 

ορδθή ηζιή αηαιρίαξ ζε ζπέζδ ιε ημ εζδζηό αάνμξ ημοξ (εζδζηή αηαιρία). Σμ αόνζμ είκαζ ημ 

πενζζζόηενμ οπμζπόιεκμ οθζηό βζα ηδκ ηαηαζηεοή ζκώκ εκίζποζδ, ςζηόζμ μζ ηεπκζηέξ 

παναβςβήξ ιεηαθθζηώκ ζκώκ εκίζποζδξ ελαημθμοεμύκ κα παναιέκμοκ πμθύ δαπακδνέξ. 

ήιενα πνδζζιμπμζμύκηαζ δύμ ηεπκζηέξ βζα ηδκ παναβςβή ζκώκ αμνίμο: 

 

(i) Ακαβςβή από αθμβμκίδζμ ημο αμνίμο 

 

Αθμβμκίδζμ ημο αμνίμο (ζοκήεςξ BCl3) ακάβεηαζ από οδνμβόκμ ζε έκακ ηθεζζηό εάθαιμ 

ορδθήξ εενιμηναζίαξ (1100
 μ

C) ηαζ απμηίεεηαζ ζε πμθύ θεπηό κήια αμθθναιίμο, δζαιέηνμο 

10-15 ιm, όπςξ θαίκεηαζ ζηδκ παναηάης Δικόνα 1.19. Η δζάιεηνμξ ηςκ παναβόιεκςκ ζκώκ 

ιε αοηήκ ηδκ ηεπκζηή ηοιαίκεηαζ ιεηαλύ 100-200 ιm, εκώ μζ ίκεξ πανμοζζάγμοκ ελαζνεηζηή 

δοζηαιρία ηαζ ιδπακζηή ακημπή. 

 

 
 

(ii) Απόεεζδ ιε ηεπκζηή CVD 

 

Σμ αόνζμ απμηίεεηαζ ζε κήια άκεναηα ή αμθθναιίμο ιε ηδκ ηεπκζηή ηδξ πδιζηήξ 

εκαπόεεζδξ αηιώκ (CVD). Η ηεπκζηή αοηή είκαζ δ μζημκμιζηόηενδ από ηδκ πνμδβμύιεκδ, 

αθθά ημ πνμσόκ έπεζ παιδθόηενδ ιδπακζηή ακημπή. 

Οζ ίκεξ αμνίμο έπμοκ ορδθή ιδπακζηή ακημπή (E=300-420 GPa, UTS=3000-3700 MPa), εκώ 

μζ ηζιέξ ηςκ ζδζμηήηςκ ημοξ δζαηδνμύκηαζ ζηαεενέξ ςξ ημοξ 500 
μ
C. Γζα ηδ πνήζδ ημοξ ζε 

ορδθόηενεξ εενιμηναζίεξ, εα πνέπεζ κα πνδζζιμπμζείηαζ πνμζηαηεοηζηό επίζηνςια 

ηαναζδίμο ημο πονζηίμο (ίκεξ Borsic) ή κζηνζδίμο ημο αμνίμο. Σα επζζηνώιαηα αοηά 

απμηνέπμοκ ηδκ ακηίδναζδ ημο οθζημύ εκίζποζδξ ιε αοηό ηδξ ιήηναξ, δεδμιέκμο όηζ ζε 

ορδθέξ εενιμηναζίεξ, ηονίςξ ζε ζύκεεηα ιε ιεηαθθζηή ιήηνα ηζηακίμο ή αθμοιζκίμο, 

εοκμμύκηαζ δ δζάποζδ ιέζς ηδξ δζεπζθάκεζαξ ίκαξ-ιήηναξ ηαζ μζ ακηζδνάζεζξ ζε ζηενεά 

ηαηάζηαζδ πμο μδδβμύκ ζημ ζπδιαηζζιό εύεναοζηςκ ιεζμιεηαθθζηώκ εκώζεςκ ηαζ εκ 

ζοκεπεία ζε αζημπία ημο ζύκεεημο οθζημύ. 

  

ΔΙΚΟΝΑ 1.19 
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1.9.7 ΚΔΡΑΜΙΚΔ ΙΝΔ 

 
Οζ ηεναιζηέξ ίκεξ πνδζζιμπμζμύκηαζ ζε εθανιμβέξ ορδθώκ εενιμηναζζώκ. 

Υαναηηδνίγμκηαζ από ορδθή ακημπή, ζηζαανόηδηα ηαζ εενιζηή εοζηάεεζα. Οζ ζοκδεέζηενα 

πνδζζιμπμζμύιεκεξ ηεναιζηέξ ίκεξ είκαζ μζ ίκεξ ηαναζδίμο ηαζ πονζηίμο (SiC) ηαζ αθμοιζκίμο 

(Al2O3), εκώ ζπακζόηενα ζοκακηώκηαζ ηαζ ίκεξ Si3N4, BeO, B4C ηαζ ZrO2. 

 

Σμ ηαναίδζμ ημο πονζηίμο (SiC) ηαζ αθμύιζκαξ (Al2O3), είκαζ δοκαηόκ κα πνδζζιμπμζδεεί ςξ 

εκζζποηζηό οθζηό είηε ιε ηδ ιμνθή ζκώκ είηε ιε ηδ ιμνθή θοθθζδίςκ. Οζ ίκεξ SiC 

πανμοζζάγμοκ ορδθέξ ηζιέξ ακημπήξ ηαζ ακώηενεξ ιδπακζηέξ ζδζόηδηεξ από ηα θοθθίδζα.  

 

Οζ ιέεμδμζ παναβςβήξ ηςκ εκ θόβς ζκώκ ζοκίζηακηαζ ζηζξ παναηάης: 

i. Με πδιζηή εκαπόεεζδ αηιώκ (CVD) πθςνζμύπμο ζζθακίμο ζε ίκεξ άκεναηα. Οζ 

παναβόιεκεξ ίκεξ έπμοκ πονήκα δζαιέηνμο 10-25 ιm ηαζ ελςηενζηή δζάιεηνμ 100-

150ιm. 

ii. Από πμθοιενζηέξ ίκεξ (Nicalon).  

Θένιακζδ ζε ηεκό ζε εενιμηναζία 850
μ
C ιεηαηνέπεζ ηδκ πμθοιενζηή ίκα ζε 

ακόνβακμ SiC, εκώ εένιακζδ ζε ορδθόηενδ εενιμηναζία (>1000
μ
C) πνμηαθεί 

ηνοζηάθθςζδ ζε α-SiC. Οζ παναβόιεκεξ ίκεξ έπμοκ δζάιεηνμ 10-15ιm. 

iii. Σνζπίηεξ SiC από θθμζό νογζμύ.  

Ο θθμζόξ ημο νογζμύ πενζέπεζ ≈15% η.α SiO2.  

Θένιακζδ ζε εενιμηναζία 700-900 
μ
C μδδβεί ζε οπόθθεζια SiO2 ηαζ εθεύεενμ 

άκεναηα.  

Θένιακζδ ημο οπμθθείιαημξ ζε εενιμηναζία ≈1500
 μ

C ηαζ ζε πενζαάθθμκ αγώημο ή 

αιιςκίαξ μδδβεί ζημ ζπδιαηζζιό SiC.  

Οζ παναβόιεκμζ ηνζπίηεξ έπμοκ δζάιεηνμ ≈0,1-1ιm ηαζ ιήκμξ ≈50ιm. 

 

Παναηάης πανμοζζάγεηαζ ζοβηνζηζηόξ πίκαηαξ ηςκ ζδζμηήηςκ ηςκ ζκώκ από ηάεε ιέεμδμ. 

 

ΤΓΚΡΙΗ ΙΓΙΟΣΗΣΧΝ ΚΔΡΑΜΙΚΧΝ ΙΝΧΝ ΑΝΑ ΜΔΘΟΓΟ 

Ιδηόηεηα / Μέζνδνο CVD Nicalon Σξηρίηεο 

Ποηκόηδηα, ν (g/cm
3
) 3,3 2,6 - 

Ακημπή, UTS (Mpa) 3500 2000 7000 

Μέηνμ Δθαζηζηόηδηαξ, Δ (Gpa) 430 180 480 

Γζάιεηνμξ ίκαξ, d (ιm) 140 15 <1 

ΠΙΝΑΚΑ 1.4 

 

Γεκζηά μζ ιέεμδμζ παναζηεοήξ ηςκ ηεναιζηώκ ζκώκ είκαζ ζδζαίηενα δαπακδνέξ. 

Σμ SiC πανμοζζάγεζ ζηαεενή ιδπακζηή ακημπή ςξ ημοξ 1400
μ
C, ςζηόζμ δ ιέβζζηδ 

επζηνεπηή εενιμηναζία πνήζδξ ημο, πενζμνίγεηαζ ζημοξ 900
μ
C, θόβς ηδξ ζδιακηζηήξ 

δναζηζηόηδηαξ ημο πάκς από ηδ εενιμηναζία αοηή. 

Οζ ιμκμηνοζηαθθζηέξ ίκεξ αθμοιίκαξ (Al2O3) δζαιέηνμο 250mm έπμοκ ελαζνεηζηέξ 

ιδπακζηέξ ζδζόηδηεξ. Λόβς ηδξ ζζπονήξ θύζεςξ ηςκ πδιζηώκ δεζιώκ, δ ζηαεενόηδηα ηςκ 

ιδπακζηώκ ημοξ ζδζμηήηςκ δζαηδνείηαζ ςξ ημοξ 800
μ
C. Οζ ιμκμηνοζηαθθζηέξ ίκεξ αθμοιίκαξ 

είκαζ ελαζνεηζηά εοαίζεδηεξ έκακηζ επζθακεζαηήξ θεμνάξ πμο μδδβεί ηαπύηαηα ζε αζημπία. 
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1.9.8 ΣΡΙΥΙΣΔ (WHISKERS) 

 
Οζ ηνζπίηεξ (ή κδιαηίδζα) είκαζ κδιαηζημί ιμκμηνύζηαθθμζ πμο πανάβμκηαζ ιε απμζύκεεζδ 

άθαημξ ιεηάθθμο ζε ακαβςβζηή αηιόζθαζνα, ηάης από αοζηδνά εθεβπόιεκεξ ζοκεήηεξ 

εενιμηναζίαξ. Η δζάιεηνμξ ημοξ είκαζ ηδξ ηάλδξ ημο 1ιm, εκώ ημ ιήημξ ημοξ ιπμνεί κα 

θηάζεζ ηα ιενζηά πζθζμζηά ηαζ πανμοζζάγμοκ ηζξ ιδπακζηέξ ζδζόηδηεξ εκόξ ηέθεζμο 

ηνοζηάθθμο. Οζ ελςηενζηέξ ημοξ επζθάκεζεξ είκαζ θείεξ ηαζ δεκ πανμοζζάγμοκ γώκεξ 

ζοβηέκηνςζδξ ηάζεςκ. 

Οζ εονύηενα πνδζζιμπμζμύιεκμζ ηνζπίηεξ είκαζ από αθμοιίκα, βναθίηδ, ηαναίδζμ ημο 

πονζηίμο, αδνύθθζα ηαζ κζηνίδζμ ημο πονζηίμο. Η παναβςβή ηνζπζηώκ ζε αζμιδπακζηή ηθίιαηα 

είκαζ δύζημθδ.  

ημκ παναηάης πίκαηα βίκεηαζ ζύβηνζζδ ηςκ ζδζμηήηςκ ζκώκ – ηνζπζηώκ από SiC ηαζ Al2O3. 

 

ΤΓΚΡΙΗ ΙΝΧΝ~ΣΡΙΥΙΣΧΝ ΑΠΟ SiC & Al2O3 

ΙΓΙΟΣΗΣΑ SiCINA SiCΣΡΙΥΙΣΗ Al2O3 ΙΝΑ Al2O3 ΣΡΙΥΙΣΗ 

Μέηνμ Δθαζηζηόηδηαξ (Gpa) 480 840 500 755 

Ακημπή ζε εθεθηοζιό (Mpa) 2300 21000 2000 19500 

Ποηκόηδηα (g/cm
3
) 3,2 3,2 4,0 4,0 

Μέβζζηδ εενιμηναζία πνήζδξ (
μ
C) 900 1600 800 1300 

ΠΙΝΑΚΑ 1.5 

 

 

1.9.9 ΙΝΔ ΦΤΙΚΧΝ ΟΡΤΚΣΧΝ ΠΟΡΧΝ 

  
Ανηεηά μνοηηά πμο ανίζημκηαζ ζε ζκώδδ ή θοθθώδδ ιμνθή, ιπμνμύκ κα απμηεθέζμοκ 

θεδκό εκζζποηζηό οθζηό, αθθά παιδθώκ πνμδζαβναθώκ. Δονύηενα πνδζζιμπμζμύιεκα ηέημζα 

μνοηηά είκαζ μ αιίακημξ ηαζ δ ιανιανοβία (mica). 

Οζ ίκεξ αιζάκημο απμηεθμύκηαζ από 500 πενίπμο ζημζπεζώδδ ζκίδζα, δζαιέηνμο ≈10nm, ηαζ 

έπμοκ δζάιεηνμ ≈2010ιm ηαζ ιήημξ ανηεηά cm. Μπμνμύκ κα πνδζζιμπμζδεμύκ ιέπνζ 

εενιμηναζία 500
μ
C, μπόηε δ ιδπακζηή ακημπή ημο οθζημύ ιεζώκεηαζ ζδιακηζηά. Σμ ιέηνμ 

εθαζηζηόηδηαξ ηδξ ίκαξ είκαζ ηδξ ηάλδξ ηςκ 160GPa, εκώ δ ιδπακζηή ακημπή ιπμνεί κα 

θεάζεζ ιέπνζ 5500GPa. Ο αιίακημξ θόβς ημο παιδθμύ ημο ηόζημοξ πνδζζιμπμζείηαζ 

εονύηαηα. 

Οζ ιανιανοβίεξ ακήημοκ ζηδκ ηαηδβμνία ηςκ θοθθμπονζηζηώκ μνοηηώκ, παναηηδνίγμκηαζ 

από ηέθεζμ ζπζζιό ηαζ απμπςνίγμκηαζ εύημθα από ημ πέηνςια ιε ιμνθή θοθθζδίςκ, ηα 

μπμία πνδζζιμπμζμύκηαζ ςξ ζοζηαηζηό εκίζποζδξ ημο ζύκεεημο οθζημύ. Η ακημπή ζε 

εθεθηοζιό ιπμνεί κα θεάζεζ ιέπνζ 2500MPa (ηέθεζα θοθθίδζα), εκώ θόβς αηεθεζώκ ζηζξ 

άηνεξ ηςκ θοθθζδίςκ , μζ ζοκήεεζξ ηζιέξ ηδξ ακημπήξ ηοιαίκμκηαζ ζηδκ πενζμπή 700-

900MPa. Σμ ιέηνμ εθαζηζηόηδηαξ ηςκ ιανιανοβζώκ είκαζ πενίπμο 250GPa ηαζ δ ποηκόηδηα 

ημοξ 2,8g/cm
3
. 
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1.9.10   ΤΓΚΡΙΗ ΔΝΙΥΤΣΙΚΧΝ ΙΝΧΝ 
 

 Ωξ πνμξ ηδκ εζδζηή ακημπή ηαζ εζδζηή αηαιρία  

 

 Ωξ πνμξ ηδκ εενιζηή εοζηάεεζα 

 

ΤΓΚΡΙΗ ΘΔΡΜΙΚΗ ΔΤΣΑΘΔΙΑ ΙΝΧΝ 

Ίλα Tmax (
ν
C) 

Spectra 150 

Kevlar 250 

Glass 800 

SiC 1000 

Alumina 1370 

Carbon 2000* 

*Πανμοζία μλοβόκμο: Tmax = 500 
o
C 

ΠΙΝΑΚΑ 1.6 

 

 Ωξ πνμξ ηδκ παναιόνθςζδ εναύζδξ 

 

ΤΓΚΡΙΗ ΠΑΡΑΜΟΡΦΧΗ ΘΡΑΤΗ ΙΝΧΝ 

Ίλα 
Παξακόξθσζε 

ζξαύζεο (%) 

Kevlar 3 ~ 4 

Glass 2 

Carbon 1 

Ceramic <1 

ΠΙΝΑΚΑ 1.7 

 

ΔΙΚΟΝΑ 1.20 
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1.10 ΚΟΚΚΧΓΗ ΤΝΘΔΣΑ ΤΛΙΚΑ 

 
Σα ημηηώδδ ζύκεεηα οθζηά απμηεθμύκηαζ από πμθύ ιζηνά ζςιαηίδζα ζε ζπήια ηόηημο, 

ηάπμζμο ζζπονμύ ηαζ ακεεηηζημύ οθζημύ, ηα μπμία είκαζ δζεζπανιέκα ιέζα ζηδ ιήηνα δ 

μπμία είκαζ από δζαθμνεηζηό οθζηό. Οζ ηόηημζ ιπμνεί κα είκαζ ιεηαθθζημί ή ιδ, όπςξ επίζδξ 

ηαζ δ ιήηνα. Σα ημηηώδδ οθζηά έπμοκ οπμδεέζηενεξ ιδπακζηέξ ζδζόηδηεξ ζε ζπέζδ ιε ηα 

ζκώδδ, ιζαξ ηαζ δ ζοκεζζθμνά ηςκ ζςιαηζδίςκ ζηδ ιδπακζηή ζοιπενζθμνά ημο ζύκεεημο 

είκαζ ιζηνόηενδ από αοηή ηςκ ζκώκ. Έκα ζδιακηζηό βκώνζζια ηςκ ημηηςδώκ ζύκεεηςκ 

οθζηώκ είκαζ δ παιδθή ζοκήεςξ ποηκόηδηα ζε ζςιαηίδζα, πνάβια πμο πνμζδίδεζ ανηεηέξ 

ηαθέξ ζδζόηδηεξ ζε αοηά ηα οθζηά. Ωξ πνώηδ ύθδ ζηα ημηηώδδ, ιπμνμύκ κα 

πνδζζιμπμζδεμύκ ηάπμζα θοζζηά μνοηηά όπςξ μ ηάθηδξ (πονζηζηό μνοηηό ημο ιαβκδζίμο ιε 

πδιζηό ηύπμ Mg3Si4O10(OH)2), εκώ δ δζαδζηαζία ιμνθμπμίδζδξ αοηώκ ηςκ οθζηώκ είκαζ 

ζπεηζηά απθή ηαζ αοημιαημπμζδιέκδ, βεβμκόξ πμο επζηνέπεζ ηδκ ιαγζηή παναβςβή 

πνμσόκηςκ. Κμηηώδδ οθζηά πνδζζιμπμζμύκηαζ ζε εθανιμβέξ ιδ ορδθώκ απαζηήζεςκ όπςξ 

ακηζηείιεκα ηαεδιενζκήξ πνήζδξ, ελανηήιαηα αοημηζκήηςκ, ηαζ άθθα. Οζ ηόηημζ ιπμνεί κα 

είκαζ ιεηαθθζηήξ οθήξ ή ιδ ηαζ δύκαηαζ κα ζοκδοαζεμύκ µε δζαθόνςκ ηύπςκ ιήηνεξ. Οζ 

δζάθμνμζ ζοκδοαζιμί ιήηναξ/ηόηηςκ πμο ιπμνμύκ κα επζηεοπεμύκ, ακαθένμκηαζ παναηάης. 

Έηζζ, από αοηήκ ηδκ άπμρδ έπμοιε ηέζζενζξ δοκαημύξ ζοκδοαζιμύξ: 

 

1. Τιηθά κε κεηαιιηθνύ εγθιείζκαηνο εληόο κε κεηαιιηθήο κήηξαο 
Σμ µδ μπθζζιέκμ ζηονόδεια απμηεθεί ημ πζμ ημζκό πανάδεζβια εκόξ ηέημζμο οθζημύ. 

Σμ ζηονόδεια απμηεθείηαζ από ηόηημοξ άιιμο ηαζ πέηναξ «δειέκμοξ» µε έκα ιείβια 

ηζζιέκημο ηαζ κενμύ, ημ μπμίμ έπεζ ακηζδνάζεζ πδιζηά ηαζ έπεζ ζηθδνύκεζ. Η ακημπή ημο 

ζηονμδέιαημξ απμδίδεηαζ ζηδκ ύπανλδ ηόηηςκ πέηναξ. Δπίζδξ θθμύδεξ ιδ 

ιεηαθθζηώκ οθζηώκ, όπςξ μ ιανιανοβίαξ ή ημ βοαθί, ιπμνμύκ κα απμηεθέζμοκ ημ 

ημηηώδεξ έβηθεζζια ιζαξ βοάθζκδξ ή πθαζηζηήξ ιήηναξ. 

 

2. Τιηθά κεηαιιηθνύ εγθιείζκαηνο εληόο κε κεηαιιηθήο κήηξαο 
Έκα παναηηδνζζηζηό πανάδεζβια ηέημζμο οθζημύ είκαζ ημ έβηθεζζια παθημύ ιέζα ζε 

επμλεζδζηή νδηίκδ, πμο αολάκεζ ηαηά πμθύ ηδκ δθεηηνζηή αβςβζιόηδηα αοηήξ. Δπίζδξ 

είκαζ ζοκήεδ ηα ζύκεεηα οθζηά ιε έβηθεζζια από ημ ιέηαθθμ αοηό, οπό ιμνθή 

θθμύδαξ. ημπόξ ηδξ παναζηεοήξ ηέημζςκ ζύκεεηςκ οθζηώκ είκαζ δ δδιζμονβία εκόξ 

οθζημύ µε αεθηζςιέκεξ ιδπακζηέξ ζδζόηδηεξ (ακημπή, ιέηνμ εθαζηζηόηδηαξ, όνζμ 

δζαννμήξ), δ αύλδζδ ηδξ δθεηηνζηήξ ηαζ εενιζηήξ αβςβζιόηδηαξ ηαεώξ ηαζ δ ιείςζδ 

ημο ζοκηεθεζηή εενιζηήξ δζαζημθήξ ηαζ ηδξ θεμνάξ ηδξ ιήηναξ. 

 

3. Τιηθά κεηαιιηθνύ εγθιείζκαηνο εληόο κεηαιιηθήο κήηξαο 
Έκα πανάδεζβια οθζημύ αοηήξ ηδξ ηαηδβμνίαξ είκαζ ηα ηνάιαηα παθημύ ή πάθοαα πμο 

πενζέπμοκ ηόηημοξ ιόθοαδμο, δ ύπανλδ ηςκ μπμίςκ ηαεζζηά ηα παναπάκς οθζηά 

ηαηενβάζζια ζηζξ ενβαθεζμιδπακέξ. Δπίζδξ πμθθά ιέηαθθα πμο έπμοκ πμθύηζιεξ 

ζδζόηδηεξ αθθά είκαζ εύεναοζηα ζε εενιμηναζία πενζαάθθμκημξ, όπςξ είκαζ ημ πνώιζμ, 

ημ αμθθνάιζμ ηαζ ημ ιμθοαδαίκζμ, ιπμνμύκ κα απμηεθέζμοκ ημ ημηηώδεξ έβηθεζζια 

άθθςκ ιεηάθθςκ ηα μπμία πανμοζζάγμοκ όθηζιδ ζοιπενζθμνά ζε εενιμηναζία 

πενζαάθθμκημξ. Σμ ζύκεεημ οθζηό πμο πνμηύπηεζ είκαζ όθηζιμ ζηδ εενιμηναζία αοηή 

ηαζ δζαεέηεζ πανάθθδθα ηαζ ηάπμζεξ από ηζξ ζδζόηδηεξ ημο εύεναοζημο εβηθείζιαημξ. 
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4. Τιηθά κε κεηαιιηθνύ εγθιείζκαηνο εληόο κεηαιιηθήο κήηξαο 
Μδ ιεηαθθζηά οθζηά ιπμνμύκ κα πνδζζιμπμζδεμύκ ζε ιμνθή ημηηώδμοξ εβηθείζιαημξ 

ιέζα ζε ιεηαθθζηή ιήηνα. Σα οθζηά πμο πνμηύπημοκ μκμιάγμκηαζ θεξακνκέηαιια. Σα 

ηεναιμιέηαθθα ιπμνμύκ κα είκαζ δομ εζδώκ ακάθμβα ιε ημ έβηθεζζια. Σμ πνώημ είδμξ 

είκαζ θεξακνκέηαιια κε θόθθνπο νμεηδίνπ ελόο κεηάιινπ κέζα ζε κεηαιιηθή 

κήηξα, ηα μπμία πνδζζιμπμζμύκηαζ ζηδκ ηαηαζηεοή ενβαθείςκ ηαζ ζε εθανιμβέξ 

ορδθήξ εενιμηναζίαξ όπμο δ ακηίζηαζδ ζηδ δζάανςζδ είκαζ ζδιακηζηή. Σμ δεύηενμ 

είδμξ είκαζ ηα θεξακνκέηαιια κε θόθθνπο θαξβηδίνπ ελόο κεηάιινπ κέζα ζε 

κεηαιιηθή κήηξα. Έηζζ, ημ ηαναίδζμ ημο αμθθναιίμο ιέζα ζε ιήηνα ημααθηίμο 

πνδζζιμπμζείηαζ ζε ηιήιαηα ιδπακώκ ηα μπμία απαζημύκ ιεβάθδ ακημπή ζηδκ 

μλείδςζδ ηαζ ζηδ δζάανςζδ, εκώ έπεζ ζοκηεθεζηή εενιζηήξ δζαζημθήξ παναπθήζζμ ιε 

αοηόκ ημο πάθοαα ηαζ έηζζ είκαζ ηαηάθθδθμ βζα πνήζεζξ ζε ααθαίδεξ η.α. Δπίζδξ ημ 

ηαναίδζμ ημο ηζηακίμο ιέζα ζε ιήηνα κζηεθίμο ή ημααθηίμο πνδζζιμπμζείηαζ ζοπκά ζε 

εθανιμβέξ ορδθήξ εενιμηναζίαξ, όπςξ π.π. ζε δζάθμνα ιένδ ζηνμαζθμιδπακώκ. Σέθμξ 

ηα ηεναιμιέηαθθα πνδζζιμπμζμύκηαζ ζημοξ πονδκζημύξ ακηζδναζηήνεξ ζακ ηαύζζια. 

 

Σα ημηηώδδ ζύκεεηα οθζηά δύκαηαζ κα ηαλζκμιδεμύκ ηαζ ιε ηνζηήνζμ ημ ιέβεεμξ ηςκ 

ηόηηςκ ςξ ελήξ: 

1. ύκεεηα ιε εκίζποζδ ζςιαηζδίςκ ιεβάθμο ιεβέεμοξ. 

Σα ζςιαηίδζα έπμοκ δζάιεηνμ θίβςκ ιm ηαζ πενζέπμκηαζ ζε πμζμζηό ιεβαθύηενμ ημο 25%. 

Η ζοκήεδξ ηαη‟όβημ πενζεηηζηόηδηα ηοιαίκεηαζ ακάιεζα 60-90%. 

2. ύκεεηα ιε εκίζποζδ ιζηνώκ ζςιαηζδίςκ ζε δζαζπμνά. 

Σα εβηθείζιαηα, πμο ζοκήεςξ πνόηεζηαζ βζα μλείδζα, πενζέπμκηαζ ζημ ζύκεεημ ζε 

ζοβηεκηνώζεζξ ιζηνόηενεξ ημο 15% ηαη‟όβημ. Η δζάιεηνμξ ηςκ ζςιαηζδίςκ πμζηίθεζ ιεηαλύ 

0,01-0,1 ιm. Η ζζπονμπμίδζδ ηδξ ιήηναξ επζηοβπάκεηαζ ιε ηδκ πανειπόδζζδ ηδξ ιεηάδμζδξ 

ηςκ δζαηαναπώκ ελαζηίαξ ηδξ ύπανλδξ ζςιαηζδίςκ. 

 

  

ΔΙΚΟΝΑ 1.21 
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1.11 ΠΟΛΤΣΡΧΣΑ / ΣΡΧΜΑΣΙΚΑ ΤΝΘΔΣΑ ΤΛΙΚΑ 
 

Σα πμθύζηνςηα (laminate) ή ζηνςιαηζηά ζύκεεηα οθζηά είκαζ µζα ηαηδβμνία ζύκεεηςκ 

οθζηώκ ζηδκ μπμία ηα οθζηά ηδξ ιήηναξ ηαζ ηδξ εκίζποζδξ είκαζ οπό ηδ µμνθή ζηνώζεςκ 

ηαζ θύθθςκ. Γζάθμνα οθζηά ιπμνμύκ κα ζοκδοαζεμύκ ή ηαζ κα απμηεθέζμοκ ηζξ ζηνώζεζξ 

(ζηνώιαηα ή θύθθα(ply)) πμο ζοκεέημοκ ηα πμθύζηνςηα ζύκεεηα οθζηά. Σα ζύκεεηα αοημύ 

ημο ηύπμο ιπμνεί κα έπμοκ πμθύ ηαθέξ ζδζόηδηεξ, όπςξ δοζηαιρία, ακημπή, ακηίζηαζδ ζηδ 

δζάανςζδ ηαζ ζηδ θεμνά, αημοζηζηή ηαζ εενιζηή ιόκςζδ η.α. 

Οζ επζιένμοξ ζηνώζεζξ απμηεθμύκηαζ από ίκεξ ορδθήξ ακημπήξ ηαζ ορδθέξ ηζιέξ ιέηνμο 

εθαζηζηόηδηαξ, «δειέκεξ» ιε έκα πμθοιενέξ, ιεηαθθζηό ή ηεναιεζηό ζοκδεηζηό οθζηό. Να 

πμύιε εδώ όηζ μζ ίκεξ ηςκ ζηνώζεςκ ιπμνμύκ κα είκαζ ηαζ δζαθμνεηζηά πνμζακαημθζζιέκεξ 

(Δικ.1.22), πνάβια ημ μπμίμ αεθηζώκεζ ηζξ ιδπακζηέξ ζδζόηδηεξ ημο οθζημύ ζε πμθθέξ 

δζεοεύκζεζξ. Ίκεξ πμο πνδζζιμπμζμύκηαζ ζοκήεςξ, πενζθαιαάκμοκ βναθίηδ, βοαθί, αόνζμ, ηαζ 

ηαναίδζμ ημο πονζηίμο. Μενζηά ζοκδεηζηά οθζηά είκαζ επμλεζδζηέξ νδηίκεξ, μζ πμθοσιίδεξ, ημ 

αθμοιίκζμ, ημ ηζηάκζμ ηαζ δ αθμοιίκα. Δπίζδξ μζ επζιένμοξ ζηνώζεζξ βεκζηά είκαζ 

μνεόηνμπεξ (δδθαδή, ιε ηύνζεξ ζδζόηδηεξ ζε μνεμβώκζεξ ηαηεοεύκζεζξ) ή εβηανζίςξ 

ζζόηνμπεξ (ιε ζζόηνμπεξ ζδζόηδηεξ ζημ εβηάνζζμ επίπεδμ). Ωζηόζμ μζ επζιένμοξ ζηνώζεζξ 

ιπμνμύκ κα πανμοζζάγμοκ ηαζ ακζζόηνμπεξ (ιε ιεηααθδηή ηαηεύεοκζδ ηςκ ηύνζςκ 

ζδζμηήηςκ), μνεόηνμπεξ, ή διζ-ζζόηνμπεξ ζδζόηδηεξ. Σα διζ-ζζμηνμπζηά εθάζιαηα 

ειθακίγμοκ ζζόηνμπδ (δδθαδή, ακελάνηδηδ από ηδκ ηαηεύεοκζδ) απόηνζζδ εκηόξ ημο 

επζπέδμο αθθά δεκ πενζμνίγμκηαζ ζε ζζμηνμπζηή (ηαιπηζηή) απόηνζζδ εηηόξ αοημύ.  

Σα ηονζόηενα είδδ ηςκ πμθύζηνςηςκ ζύκεεηςκ οθζηώκ είκαζ: 

1. ηα διμέηαλλα 

2. ηα επιμεηαλλωμένα μέηαλλα 

3. η ύαλορ αζθαλείαρ 

4. ηα ςλικά µε επίζηπωζη πλαζηικού 

 

 

  

  

ΔΙΚΟΝΑ 1.22 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ ΙI 

« ΣΟΙΥΔΙΑ ΘΔΧΡΙΑ » 

 

2.1 ΒΑΙΚΔ ΔΝΝΟΙΔ 

 

2.1.1 ΤΝΣΟΜΟΙ ΟΡΙΜΟΙ ΣΟΙΥΔΙΧΝ ΜΗΥΑΝΙΚΗ 
 

 Νόκνο ηνπ Ηννke: 

 

Robert Hooke (1678) απέδεζλε πεζναιαηζηά όηζ οπάνπεζ ζπέζδ ιεηαλύ ηάζδξ ηαζ 

παναιόνθςζδξ δ μπμία δζαηοπώκεηαζ ςξ ελήξ: 

Έζης δ πνζζιαηζηή ααανήξ νάαδμξ ΑΒ, δ μπμία ηαηαπμκείηαζ από αλμκζηή εθεθηοζηζηή 

δύκαιδ Ρ πμο αζηείηαζ ζημ ηέκηνμ αάνμοξ Β ηδξ δζαημιήξ ημο σήμαηορ 2.1. Έζης επίζδξ 

F ηο ειααδό ηδξ δζαημιήξ, ημ μπμίμ εεςνείηαζ ζηαεενό ζε μθόηθδνμ ημ ιήημξ ℓ ηδξ 

νάαδμο. Με ηδκ επεκένβεζα ηδξ εθεθηοζηζηήξ δύκαιδξ Ρ δ νάαδμξ εα επζιδηοκεεί ηαηά 𝛥ℓ 

ηαζ ηεθζηά ημ ζδιείμ Β εθανιμβήξ ηδξ δύκαιδξ, εα ιεηαημπζζηεί δελζόηενα ζηδ εέζδ Β’ 

μπόηε ημ ηεθζηό ιήημξ ηδξ νάαδμο, εα βίκεζ ℓ′. 
Ο Hooke πεζναιαηζγόιεκμξ ιε ηέημζεξ πνζζιαηζηέξ νάαδμοξ πμζηίθςκ οθζηώκ, 

οπμααθθόιεκεξ ζε ιμκμαλμκζηό εθεθηοζιό εκηόξ ηδξ πενζμπήξ ηδξ εθαζηζηήξ 

ζοιπενζθμνάξ ηςκ οθζηώκ, παναηήνδζε μηζ δ επζιήηοκζδ 𝛥ℓ ηδξ νάαδμο ήηακ ακάθμβδ 

ηόζμ πνμξ ηδκ εθεθηύμοζα δύκαιδ Ρ, όζμ ηαζ πνμξ ημ ανπζηό ηδξ ιήημξ ℓ ηαζ ακηζζηνόθςξ 

ακάθμβδ ημο ειααδμύ F ηδξ δζαημιήξ. 

Η πθήνδξ ιαεδιαηζηή δζαηύπςζδ ημο κόιμο ημο Hooke είκαζ δ παναηάης: 

 

𝛥ℓ =
𝑃ℓ

𝐸𝐹
  (2.1.1) 

 

Όπμο 𝛥ℓ = ℓ′ − ℓ = (𝐵𝐵′) είκαζ δ παναιόνθςζδ ηδξ νάαδμο πμο βζα ημκ εθεθηοζιό 

ηαθείηαζ επζιήηοκζδ ή ιήηοκζδ εκώ βζα ηδ εθίρδ επζανάποκζδ ή ανάποκζδ (ζε m, cm, mm 

ηθπ). 

Ρ, είκαζ ημ αλμκζηό θμνηίμ (δύκαιδ) εθεθηοζιμύ (ζε Ν, t, ηθπ). 

ΥΗΜΑ 2.1 

A B B' 

𝓵′ 

𝓵 

𝛥𝓵 

F 

P 
A 

 
B B' 

 

𝓵 

𝓵′ 

𝛥𝓵 

P 

F 
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F, είκαζ ημ ειααδό ηδξ ηάεεηδξ δζαημιήξ ζημκ άλμκα ηδξ νάαδμο (ζε m
2
, cm

2
, ηθπ). 

Δ, είκαζ μ ζοκηεθεζηήξ ακαθμβίαξ, πμο είκαζ δ εθαζηζηή ζηαεενά δ μπμία ελανηάηαζ από ημ 

είδμξ ημο οθζημύ. Η ζηαεενά αοηή μκμιάγεηαζ ιέηνμ εθαζηζηόηδηαξ ή ιέηνμ ημο Τμung (ζε 

Ν/m
2
, at, ηθπ). 

Ο κόιμξ αοηόξ επζαεααζώεδηε ζηδ ζοκέπεζα από πμθθμύξ ενεοκδηέξ, μζ μπμίμζ 

πεζναιαηίζηδηακ ζε ιεβάθμ πθήεμξ δμηζιίςκ ηαζ από δζάθμνα οθζηά. Γζαπζζηώεδηε δε όηζ 

αοηόξ ζζπύεζ όπζ ιόκμ βζα δμηίιζα οπμααθθόιεκα ζε εθεθηοζιό αθθά ηαζ εθίρδ. 

Με ηδκ παναδμπή όηζ μζ ακαπηοζζόιεκεξ μνεέξ ηάζεζξ ζε ιία ηοπαία δζαημιή ηδξ νάαδμο 

ηαηακέιμκηαζ μιμζόιμνθα ζε αοηήκ (όπςξ ζοιααίκεζ πενίπμο ηαζ ζηδκ πνάλδ) ηαζ ακ 

αιεθήζμοιε ημ ίδζμ αάνμξ ηδξ, δ μνεή ηάζδ 𝜍 είκαζ 𝜍 = 𝑃 𝐹 , δ δε ακδβιέκδ παναιόνθςζδ 

𝜀 από ηδ ζπέζδ μνζζιμύ ηδξ είκαζ 𝜀 = 𝛥ℓ ℓ . 

Οπόηε θαιαάκμκηαξ οπόρδ ηζξ δύμ πνμδβμύιεκεξ ελζζώζεζξ, μ κόιμξ ημο Hooke βνάθεηαζ 

ηαζ ιε ηδκ ελήξ απθμύζηενδ ιμνθή: 

𝜍 = 𝜀𝛦   (2.1.2) 

 

Η ακςηένς ελίζςζδ εηθναζιέκδ ιε θόβζα, δζαηοπώκεζ ζοκμπηζηά ημ κόιμ ημο Hooke ιε ηδ 

παναηάης θνάζδ: 

 

« Η ηάζδ είκαζ ακάθμβδ πνμξ ηδκ ακδβιέκδ παναιόνθςζδ.» 

 

Σμ ιέηνμ εθαζηζηόηδηαξ 𝛦 είκαζ μ ζοκηεθεζηήξ ακαθμβίαξ ιεηαλύ ηδξ ηάζδξ ηαζ ηδξ 

ακδβιέκδξ παναιόνθςζδξ, όπςξ πνμηύπηεζ από ηδκ ακςηένς ελίζςζδ. Λύκμκηαξ ηδ δε ςξ 

πνμξ Δ έπμοιε : 

𝛦 =
𝜍

𝜀
  (2.1.3) 

 

Δπεζδή δ ακδβιέκδ παναιόνθςζδ 𝜀 είκαζ αδζάζηαημ ιέβεεμξ , ημ ιέηνμ εθαζηζηόηδηαξ 𝛦 

έπεζ ιμκάδεξ ηάζδξ. Από ημκ μνζζιό πνμηύπηεζ όηζ ημ Δ ακηζπνμζςπεύεζ ηδκ ηάζδ εηείκδ ζ, 

δ μπμία εα πνμηαθμύζε ακδβιέκδ παναιόνθςζδ 𝜀 = 1, δδθαδή 𝛥ℓ = ℓ  ή δζαθμνεηζηά, 

ακηζπνμζςπεύεζ ηδκ ηάζδ εηείκδ δ μπμία εα δζπθαζίαγε ημ ανπζηό ιήημξ ιζαξ νάαδμο. 
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 Μέηξν Γηάηκεζεο: 

 
 

Γζαπζζηώζαιε όηζ μ κόιμξ ημο Hooke ζοκδέεζ ηζξ μνεέξ ηάζεζξ ιε ηδκ ακδβιέκδ 

παναιόνθςζδ ζηδκ εθαζηζηή πενζμπή, ιε ηδκ βναιιζηή ζπέζδ ζ = εΔ. Ακηίζημζπα μ κόιμξ 

ημο Hooke ζοκδέεζ ηζξ δζαηιδηζηέξ ηάζεζξ η ιε ηδ βςκζαηή παναιόνθςζδ γ ιε ηδκ ακάθμβδ 

βναιιζηή ζπέζδ. 

𝜏 = 𝐺𝛾  , όπμο γ  ζε rad.     (2.1.4) 

 

Σμ 𝐺 είκαζ ζηαεενή πμζόηδηα πμο έπεζ δζαζηάζεζξ ηάζδξ, όπςξ θαίκεηαζ από ηδκ παναπάκς 

ελίζςζδ ηαζ παναηηδνίγεζ ηζξ ιδπακζηέξ ζδζόηδηεξ ηςκ δζαθόνςκ οθζηώκ. Δίκαζ δε ηάηζ 

ακάθμβμ ημο ιέηνμο εθαζηζηόηδηαξ 𝛦 ηαζ μκμιάγεηαζ ιέηνμ δζάηιδζδξ. 

  

ΥΗΜΑ 2.2 

γ γ 

η 

η 

η 
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 Λόγνο Poisson: 

 

Όπώξ είκαζ βκςζηό ιία πνζζιαηζηή νάαδμξ ιήημοξ, ιε ηδκ επεκένβεζα εθεθηοζηζηήξ 

δύκαιδξ
 
Ρ πανμοζζάγεζ ιεηααμθή ηαζ ζοβηεηνζιέκα αύλδζδ ημο ακδβιέκςκ πθεονζηώκ 

αναπύκζεςκ εy ηαζ εz ηαηά ημοξ άλμκεξ y ηαζ z ακηίζημζπα , πνμξ ηδκ ακδβιέκδ αλμκζηή 

επζιήηοκζδ είκαζ ίζα πνμξ έκακ ανζειό ν, ζηαεενό βζα ηάεε οθζηό πμο ηαηαπμκείηαζ ιε 

θμνηία ηέημζα ώζηε κα ζζπύεζ μ κόιμξ ημο Hooke. Η ζηαεενά αοηή μκμιάγεηαζ ιόγνο ηνπ 

Ρνίsson ή ζπληειεζηήο εγθάξζηαο παξακόξθσζεο. Έηζζ ζζπύεζ δ ζπέζδ: 

 

𝜈 = −
𝜀𝑦
𝜀𝑥

= −
𝜀𝑧
𝜀𝑥

  (2.1.5) 

 

Γεδμιέκμο όηζ μζ ακδβιέκεξ αναπύκζεζξ είκαζ ανκδηζημί ανζειμί, ημ ανκδηζηό πνόζδιμ ζηδ 

ζσέζη (2.1.5), δζηαζμθμβείηαζ. Ο θόβμξ Poisson είκαζ «ηαεανόξ» ανζειόξ, μ μπμίμξ πάκημηε 

είκαζ ιζηνόηενμξ ή ίζμξ από 0.5 ηαζ ιεβαθύηενμξ ή ίζμξ ημο 0. Γζα ηα ιέηαθθα βζα 

πανάδεζβια ζζπύεζ όηζ 0.25 ≤ κ ≤ 0.35 . Ο θόβμξ Poisson παίνκεζ ηδκ ιεβαθύηενή ημο ηζιή 

βζα ηάπμζμ οθζηό, ζημ όνζμ ακάιεζα ζηδκ «εθαζηζηή» ηαζ «πθαζηζηή» πενζμπή, όπμο ηαζ 

ζηαιαηά κα ζζπύεζ μ κόιμξ ημο Hooke. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Οκνηνγελέο πιηθό: μκμιάγεηαζ εηείκμ ημ οθζηό πμο πανμοζζάγεζ ηζξ ίδζεξ ζδζόηδηεξ ζε όθα 

ηα ζδιεία ηδξ ιάγαξ ημο. Γζαθμνεηζηά θέβεηαζ αλνκνηνγελέο. 

 

 «Σειείσο ειαζηηθό» ζώκα: μκμιάγεηαζ ημ ζώια εηείκμ, ημ μπμίμ επακένπεηαζ αηνζαώξ 

ζημ ανπζηό ημο ζπήια ηαζ όβημ ιεηά ηδκ απμθόνηζζδ. Οζ δε, πνμηαθμύιεκεξ 

παναιμνθώζεζξ , μκμιάγμκηαζ ηόηε «εθαζηζηέξ».  

 «Σειείσο πιαζηηθό» ζώκα: παναηηδνίγεηαζ ημ ζώια εηείκμ, ημ μπμίμ παναιέκεζ 

απμθύηςξ ζηδ παναιμνθςιέκδ ηαηάζηαζδ πμο έθηαζε ηαζ ιεηά ηδκ απμθόνηζζδ. ηδ 

πενίπηςζδ αοηή θέιε όηζ ημ ζώια έπεζ οπμζηεί ιόκζιδ ή πθαζηζηή παναιόνθςζδ. 

ΔΙΚΟΝΑ 2.1 
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 Αλεγκέλε δηόγθσζε: 
 

Καηά ηδκ ηαηαπόκδζδ ιζαξ νάαδμο ζε εθεθηοζιό πνζκ από ηδκ επζαμθή ημο ελςηενζημύ 

θμνηίμο, δ νάαδμξ είπε ιήημξ ℓ (σήμα 2.1), ειααδό δζαημιήξ 𝐹 ακάθμβμ ημο ηεηναβώκμο 

ηδξ δζάζηαζδξ 𝑏, δδθαδή 𝐹 = 𝜆𝑏2 ηαζ όβημ 𝑉 = ℓF = 𝜆ℓb2, όπμο ημ 𝜆 είκαζ ηαεανόξ 

ανζειόξ παναηηδνζζηζηόξ ημο είδμοξ ηδξ δζαημιήξ. 

Μεηά ηδκ επζαμθή ημο εθεθηοζηζημύ θμνηίμο ηαζ ηδκ επέθεμοζα παναιόνθςζδ, ημ ηεθζηό 

ιήημξ έζης ℓ′ ηδξ νάαδμο βίκεηαζ: 

 

ℓ′ = ℓ + 𝛥ℓ = ℓ 1 + ε                                                                                                             (2.1.6) 
 

Η ηεθζηή δζάζηαζδ ηδξ εβηάνζζαξ πθεονάξ ηδξ νάαδμο, πνμηύπηεζ από ηδ ζπέζδ μνζζιμύ 

ημο θόβμο Poisson 𝜈 ηαζ είκαζ: 

 

𝜈 = −
𝜀𝑦
𝜀𝑥

= −
𝜀𝑧
𝜀𝑥

= −
𝑏′ − 𝑏

𝜀𝑏
 𝑏′ = 𝑏 1 − 𝜈𝜀                                                                  (2.1.7) 

 

Σμ ηεθζηό ειααδό 𝐹′ηδξ δζαημιήξ ιεηά ηδκ παναιόνθςζδ είκαζ: 

 

𝑉 ′ = 𝐹′ℓ = 𝜆ℓb2 1 + 𝜀 (1 − 𝜈𝜀)2 = 𝜆ℓ𝑏2 1 + 𝜀 − 2𝜈𝜀 + 𝜀2 − 2𝜈𝜀2 + 𝜀2          (2.1.8) 
  

ΥΗΜΑ 2.3 

ζ 

(ηάζδ) 

ε (παναιόνθςζδ) 

Διαζηηθή Πεξηνρή 
Μόθζξ ζηαιαηήζεζ κα 

αζηείηαζ ηάζδ ημ ζώια 

επζζηνέθεζ ζημ ανπζηό 

ημο ιέβεεμξ/ζπήια 

Πιαζηηθή Πεξηνρή 
Μόκζια παναιμνθςιέκμ ημ ζώια 

θόβς ηδξ αζημύιεκδξ ηάζδξ 

εκείν Θξαύζεο 

Όξην Γηαξξνήο 

Όξην Αλαινγίαο 

Β 

Γξακκηθό 

& 

Διαζηηθό 

Διαζηηθό αιιά όρη πηα 

γξακκηθό 

Α 

Γηάγξακκα Σάζεσο – Παξακνξθώζεσο (ζ-ε) 
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Δπεζδή ημ 𝜀 ζηδκ εθαζηζηή πενζμπή είκαζ πμθύ ιζηνόξ ανζειόξ, πςνίξ ζδιακηζηό ζθάθια, 

ιπμνμύιε κα παναθείρμοιε ημοξ όνμοξ πμο πενζέπμοκ 𝜀2  
ηαζ 𝜀3 ζηδκ πζμ πάκς ελίζςζδ, 

μπόηε μ κέμξ όβημξ είκαζ πενίπμο: 

 

𝑉 ′ ≈ 𝜆ℓ𝑏2 1 + 𝜀 − 2𝜈𝜀                                                                                                               (2.1.9) 
 

Οκμιάγμοιε ακδβιέκδ ιεηααμθή όβημο 𝛩 (ή ακδβιέκδ δζόβηςζδ ) ηδξ νάαδμο ημ πδθίημ: 

 

𝛩 =
𝛥𝑉

𝑉
=
𝑉 ′ − 𝑉

𝑉
= 𝜀 1 − 2𝜈 =

𝜍

𝛦
 1 − 2𝜈                                                                    (2.1.10) 

 

Μέηξν Γηόγθσζεο: 

 

Οκμιάγμοιε ιέηνμ δζόβηςζδξ 𝛫 εκόξ οθζημύ, ημ θόβμ: 

 

𝛫 =
𝜍

𝛩
=

𝑃

𝛥𝑉
𝑉 

                                                                                                                            (2.1.11) 

Σμ 𝛫 από ηδ ζπέζδ μνζζιμύ ημο πνμηύπηεζ όηζ έπεζ ιμκάδεξ ηάζδξ [Ν/m
2
]. 

Δίκαζ δδθαδή ηαζ αοηό ιία εθαζηζηή ζηαεενά, όπςξ ημ 𝛦 ηαζ ημ 𝐺. 

 
  

P 

P P 

P 

P 

𝜥 =
𝝈

𝜣
=

𝑷 𝑭 

𝜟𝑽 𝑽 
 

Μέηξν Γηόγθσζεο 

 

𝝈 =
𝑷

𝑭
 

Σάζε 

 

 

P = Αζκούμενη Γύναμη 

Α = Δπιθάνεια 

ΥΗΜΑ 2.4 

𝜣 =
𝜟𝑽

𝑽
 

Αλνηγκέλε Γηόγθσζε 

 

 

ΓV = Μεηαβολή Όγκος  

V = Απσικόρ Όγκορ 

« Παναιόνθςζδ όβημο θόβς ζζμηαηακειδιέκδξ θόνηζζδξ » 
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ΥΗΜΑ 2.5 

θ 
ημείο Θπαύζηρ 

Γηάγξακκα Σάζεσο – Παξακνξθώζεσο (ζ-ε) 
ζ 

(ηάζδ) 

ε (παναιόνθςζδ) 

ηεξξόηεηα 

2.1.2 ΔΝΔΡΓΔΙΑ ΠΑΡΑΜΟΡΦΧΗ 
 

Οζ δύμ εειεθζώδεζξ ηνόπμζ ιε ημοξ μπμίμοξ ηα οθζηά ακηζδνμύκ ζηδκ επζαμθή ελςηενζηώκ 

δοκάιεςκ είκαζ δ αθθαβή ημο όβημο ημοξ ηαζ δ αθθαβή ημο ζπήιαηόξ ημοξ. 

 

Η αιιαγή ηνπ όγθνπ εκόξ ζημζπεζώδμοξ ηύαμο ιπμνεί κα βίκεζ ιε μιμζόεεηδ αθθαβή όθςκ 

ηςκ βναιιζηώκ ημο δζαζηάζεςκ ηαζ πνμθακώξ εα πνέπεζ κα ελανηάηαζ ιόκμκ από ηζξ μνεέξ 

παναιμνθώζεζξ. ηδκ πενίπηςζδ αοηή μ ζημζπεζώδδξ ηύαμξ δζαηδνεί ημ ζπήια ημο, αθθά ιε 

δζαθμνεηζηέξ δζαζηάζεζξ ηςκ αηιώκ ημο. 

 

Η αιιαγή ζρήκαηνο εκόξ ζημζπεζώδμοξ ηύαμο ιπμνεί κα επζηεοπεεί ιε δομ ηνόπμοξ: 
 

A. Με αθθαβή ηςκ βςκζώκ ημο ηύαμο πςνίξ αζζεδηή αθθαβή ηςκ βναιιζηώκ ημο 

δζαζηάζεςκ (π.π. πενίπηςζδ ηαεανήξ δζαηιήζεςξ). 

B. Με ιδ μιμζόεεηδ αθθαβή ηςκ βναιιζηώκ δζαζηάζεώκ ημο, μπόηε αοηόξ ιεηαηνέπεηαζ 

ζε ζημζπεζώδεξ μνεμβώκζμ παναθθδθεπίπεδμ. 
 

Αοηό αέααζα ζδιαίκεζ όηζ ιενζηέξ βςκίεξ, εα αθθάλμοκ ηζιή, όπςξ εηείκεξ ηςκ δζαβςκίςκ 

ημο. Δπμιέκςξ, δ αθθαβή ημο ζπήιαηόξ ημο επζηοβπάκεηαζ ηαζ από μνεέξ ηαζ από 

δζαηιδηζηέξ παναιμνθώζεζξ. 

Γζα ηζξ αθθαβέξ αοηέξ απαζηείηαζ δ ηαηααμθή ελςηενζημύ ένβμο πμο επζηοβπάκεηαζ από ηδκ 

επζαμθή θμνηίςκ. Σμ ένβμ αοηό απμεδηεύεηαζ ζημ δμηίιζμ ςξ εκένβεζα παναιόνθςζδξ, δ 

μπμία απμηεθείηαζ από δομ πνμζεεηέμοξ, έκακ πμο ακηζζημζπεί ζηδκ αθθαβή όβημο ηαζ 

μκμιάγεηαζ ενέπγεια μεηαβολήρ όγκος ηαζ έκακ πμο ακηζζημζπεί ζηδκ αθθαβή ζπήιαημξ ή 

αθθζώξ ζηνέαθςζδ ημο οθζημύ ηαζ ηαθείηαζ ζηποθική ενέπγεια. Πνμθακώξ ημ άενμζζια ηςκ 

δομ αοηώκ όνςκ πανζζηά ημ ζύκμθμ ηδξ εκένβεζαξ παναιόνθςζδξ πμο απμεδηεύεδηε ζημ 

οθζηό ηαζ ζζμύηαζ ιε ημ ένβμ ηςκ ελςηενζηώκ δοκάιεςκ πμο δαπακήεδηε βζα ηδ θόνηζζδ ημο 

δμηζιίμο. 

Σμ ειααδόκ ημο πςνίμο ακάιεζα 

ζηδκ ηαιπύθδ 𝝈 − 𝜺 ηαζ ημκ άλμκα 

ηςκ παναιμνθώζεςκ (σήμα.2.5) 

πανζζηάκεζ ηδ ζοκμθζηή ποηκόηδηα 

ηδξ εκένβεζαξ παναιόνθςζδξ πμο 

έπεζ απμεδηεοεεί ζημ οθζηό ή 

ηαηακαθςεεί από αοηό από ηδκ ανπή 

ηδξ θόνηζζδξ ημο ιέπνζ ηδ ζηζβιή 

πμο δ ηάζδ είκαζ 𝝈 (ηοπαίμ) ηαζ δ 

ακηίζημζπδ παναιόνθςζδ 𝜺 (ηοπαίμ). 

Όηακ ημ γεύβμξ (𝝈,𝜺) ακηζζημζπεί ζημ 

ζδιείμ εναύζδξ 𝜽 ημο οθζημύ ηόηε δ 

ζοκμθζηή ποηκόηδηα ηδξ εκένβεζαξ 

παναιόνθςζδξ ηαθείηαζ ζηεππόηηηα 

ημο οθζημύ ηαζ απμηεθεί ιέηνμ ηδξ 

απαζημύιεκδξ από ημ οθζηό εκένβεζαξ 

βζα ηδ εναύζδ. 
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2.1.3 ΣΑΞΙΝΟΜΗΗ ΣΧΝ ΜΔΧΝ ΒΑΔΙ ΣΧΝ ΑΝΔΞΑΡΣΗΣΧΝ 

ΔΛΑΣΙΚΧΝ ΣΑΘΔΡΧΝ 
 

Αληζόηξνπν ηξηθιηλέο κέζν: ημ ιέζμ ημ μπμίμ δεκ πανμοζζάγεζ ζοιιεηνίεξ ηαζ έπεζ 21 

εθαζηζηέξ ζηαεενέξ ακελάνηδηεξ. 

 

Μνλνθιηλέο κέζν: ημ ιέζμ αοηό έπεζ έκα επίπεδμ ζοιιεηνίαξ ηαζ ηάεε δζεύεοκζδ έπεζ ίδζεξ 

ζδζόηδηεξ ιε ηδκ ζοιιεηνζηή ηδξ ςξ πνμξ ημ επίπεδμ αοηό. Απμδεζηκύεηαζ όηζ ημ ιέζμ αοηό 

έπεζ 13 εθαζηζηέξ ζηαεενέξ. 

 

Οξζόηξνπν κέζν: όηακ ημ οθζηό πανμοζζάγεζ ζοκμθζηά δύμ ηάεεηα επίπεδα ζοιιεηνίαξ 

ηόηε θέβεηαζ μνεόηνμπμ. Σμ ιέζμ αοηό έπεζ 9 ακελάνηδηεξ εθαζηζηέξ ζηαεενέξ. 

 

Δγθαξζίσο ηζόηξνπν κέζν: ιζα αηόια ακώηενδ ηάλδ εθαζηζηήξ ζοιιεηνίαξ από αοηή ημο 

μνεόηνμπμο ιέζμο. Σμ ιέζμ ζε αοηή ηδκ πενίπηςζδ πανμοζζάγεζ έκακ άλμκα ζοιιεηνίαξ ςξ 

πνμξ ηζξ ιδπακζηέξ ζδζόηδηεξ. Οζ ακελάνηδηεξ εθαζηζηέξ ζηαεενέξ είκαζ 5. 

 

Ιζόηξνπν κέζν: ηα ιέζα ζηα μπμία ηάεε δζεύεοκζδ είκαζ δζεύεοκζδ οθζηήξ ζοιιεηνίαξ. 

Ανημύκ ιόκμ 2 εθαζηζηέξ ζηαεενέξ βζα ηδκ πενζβναθή ημο ιέζμο(ημ ιέηνμ εθαζηζηόηδηαξ 𝛦 

ηαζ μ θόβμξ Poisson 𝜈). 
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2.2 ΘΔΧΡΙΑ ΔΝΓΙΑΜΔΗ ΦΑΗ 
 

 

2.2.1 ΟΡΙΜΟ ΤΑΛΧΓΟΤ ΜΔΣΑΠΣΧΗ ΘΔΡΜΟΚΡΑΙΑ Σg 
 

Η εενιμηναζία οαθώδμοξ ιεηάπηςζδξ (Σg) είκαζ έκα εύνμξ εενιμηναζζώκ όπμο έκα 

εενιμζηθδνοκόιεκμ πμθοιενέξ ιεηαααίκεζ από ηδ ζηθδνή, ζηενεά ηαζ οαθώδδ ηαηάζηαζδ 

ζε ιία πενζζζόηενμ εύηαιπηδ ιαθαηή, εθαζηζηή. 

 

ηδκ πναβιαηζηόηδηα ημ (Σg) δεκ είκαζ ιία λεηάεανδ εενιμδοκαιζηή ιεηάααζδ, αθθά έκα 

εύνμξ εενιμηναζζώκ ζημ μπμίμ αολάκεηαζ ζδιακηζηά δ ηζκδηζηόηδηα ηςκ πμθοιενζηώκ 

αθοζίδςκ. Η ιέβζζηδ ηζιή (Σg) ηαεμνίγεηαζ από ηδ πδιζηή δμιή ηδξ επμλεζδζηήξ νδηίκδξ, ημκ 

ηύπμ ημο ζηθδνοκηή ηαζ ημ ααειό ηδξ εενιζηήξ ηαηενβαζίαξ. 

 

Γεδμιέκμο όηζ δ εενιμηναζία οαθώδμοξ ιεηάπηςζδξ (Σg) , είκαζ έκα εύνμξ εενιμηναζζώκ 

ηαζ όπζ ιία ζοβηεηνζιέκδ εενιμηναζία, είκαζ αμθζηό κα μνίγμοιε ιία ιέζδ ηζιή ηδξ 

πενζμπήξ πμο μνζμεεηείηαζ από ηζξ εθαπηόιεκεξ ζηζξ δύμ πενζμπέξ ηδξ ηαιπύθδξ νμήξ ηδξ 

εενιόηδηαξ, όπμο ζηδκ πενίπηςζδ ημο επμλεζδζημύ ηδξ παναηάης ηαιπύθδξ είκαζ μζ 75
μ
C. 

(Δικόνα 2.2: Γιάγπαμμα DSC ηςπικήρ μέζηρ θεπμοκπαζίαρ ςαλώδοςρ μεηάπηωζηρ Tg 

εποξειδικήρ πηηίνηρ) 

 

 

 

εκείσζε: Η Tg ιεηνζέηαζ πνδζζιμπμζώκηαξ ημ εενιζηό ακαθοηή Differential Scanning 

Calorimetry (DSC). 

 

  

ΔΙΚΟΝΑ 2.2 
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2.2.2 ΠΔΡΙΓΡΑΦΗ ΣΗ ΔΝΓΙΑΜΔΗ ΦΑΗ 
 

Μεηαλύ ηςκ ζπμοδαζόηενςκ παναβόκηςκ μζ μπμίμζ πνμζδζμνίγμοκ ηδκ αζζημεθαζηζηή 

ζοιπενζθμνά ηςκ ζύκεεηςκ οθζηώκ ιε πμθοιενζηή ιήηνα, είκαζ: 

i. δ πνμζνόθδζδ πμθοιενζηώκ ιαηνμιμνίςκ εκηόξ ηςκ εβηθεζζιάηςκ. 

ii. δ πνόζθοζδ ιεηαλύ ιήηναξ ηαζ εβηθείζιαημξ. 

 

Η πνμζνόθδζδ ηςκ πμθοιενζηώκ ιαηνμιμνίςκ από ημ έβηθεζζια, είκαζ δ ηύνζα αζηία βζα 

ηδκ δζαθμνεηζηή δζαιόνθςζδ ηςκ ιαηνμιμνίςκ βύνς από ημ έβηθεζζια ζε ζπέζδ ιε ηδ 

δζαιόνθςζδ ημοξ ζηδ ιήηνα βεκζηόηενα. Η αθθαβή ηδξ ηαηάζηαζδξ ηςκ ιαηνμιμνίςκ βύνς 

από ημ έβηθεζζια, πνμζδζμνίγεζ ηδκ πενζμπή ηδξ εκδζάιεζδξ θάζδξ, δ μπμία έπεζ 

δζαθμνεηζηή δμιή ηαζ ζδζόηδηεξ από ηδ ιήηνα. Έηζζ, ηαηαθήβμοιε όηζ δ πανμοζία 

εβηθείζιαημξ ιέζα ζηδκ πμθοιενζηή ιήηνα δδιζμονβεί ιία αηέθεζα ζημ πμθοιενζηό δμιζηό 

δίηηοό ηδξ. 

Ωξ βκςζηόκ μζ ζδζόηδηεξ ηςκ πμθοιενζηώκ ζύκεεηςκ οθζηώκ ηαηά ηδκ παθάνςζδ, 

επδνεάγμκηαζ ζδιακηζηά από ηδκ ύπανλδ ηδξ εκδζάιεζδξ θάζδξ [7]-[13]. Από αοηή ηδκ 

άπμρδ είκαζ πμθύ ζδιακηζηή δ ιεθέηδ ηδξ εενιμιδπακζηήξ ζοιπενζθμνάξ αοηώκ ηςκ 

ζύκεεηςκ οθζηώκ ηαζ δ ζοθθμβή πθδνμθμνζώκ βζα ηδκ δμιή ηαζ ηζξ ζδζόηδηεξ ηδξ εκδζάιεζδξ 

θάζδξ ηαεώξ επίζδξ ηαζ ηδκ επίδναζδ ηδξ ζηδκ αζζημεθαζηζηή ζοιπενζθμνά ημο ζύκεεημο 

ζοζηήιαημξ ιαξ. 

Ωζηόζμ, δ δμιή ηαζ μζ ζδζόηδηεξ ηδξ εκδζάιεζδξ θάζδξ ελανηώκηαζ, ζε ζδιακηζηό ααειό, 

από ηδκ ιεεμδμθμβία πμο πνδζζιμπμζείηαζ βζα ημκ πνμζδζμνζζιό ηδξ. Αοηό ζοιααίκεζ δζόηζ 

ηάεε ιία από ηζξ ιεεόδμοξ πμο πνδζζιμπμζμύκηαζ παναηηδνίγεηαζ από ημοξ δζημύξ ηδξ 

ζδζαίηενμοξ πενζμνζζιμύξ. Ωξ ζοκέπεζα ηςκ παναπάκς, ηα απμηεθέζιαηα ηα μπμία 

θαιαάκμκηαζ από ηζξ δζαθμνεηζηέξ ιεεόδμοξ πνμζδζμνζζιμύ ηδξ εκδζάιεζδξ θάζδξ είκαζ 

ζοπκά δζαθμνεηζηά ιεηαλύ ημοξ. Γζα πανάδεζβια βκςνίγμοιε όηζ μ πνμζδζμνζζιόξ ηδξ 

εκδζάιεζδξ θάζδξ είκαζ άννδηηα ζοκδεδειέκμξ ιε ηδκ εενιμηναζία οαθώδμοξ ιεηααάζεςξ 

Σg . Πανόθα αοηά, εκώ οπάνπμοκ ανηεηέξ πεζναιαηζηέξ ιέεμδμζ βζα ηδκ εύνεζδ ηζιώκ βζα 

ηδκ Σg, όπςξ δ εενιζδμιεηνία, δ δζαζημθμιεηνία, μζ δοκαιζηέξ ιεηνήζεζξ η.α., αοηέξ 

ελάβμοκ δζαθμνεηζηά απμηεθέζιαηα ιεηαλύ ημοξ [14],[15].  

Λόβς ηδξ παναπάκς δοζημθίαξ, δδιζμονβήεδηε έκα πάζια ακάιεζα ζηα εονήιαηα 

δζαθόνςκ ενεοκδηώκ βζα ηδκ επίδναζδ ηδξ ηαη‟όβημ πενζεηηζηόηδηαξ ημο εβηθείζιαημξ, 

ζηδκ οαθώδδ ιεηαααηζηή εενιμηναζία Σg [16]. Γζα πανάδεζβια, ανηεημί ενεοκδηέξ ανήηακ 

όηζ όηακ αολάκεηαζ δ πενζεηηζηόηδηα ζε έβηθεζζια εκόξ ζύκεεημο οθζημύ, αολάκεηαζ ηαζ δ 

εενιμηναζία οαθώδμοξ ιεηααάζεςξ Σg ηαζ όηζ δ ζπέζδ αοηή είκαζ βναιιζηή. Άθθμζ 

ενεοκδηέξ ανήηακ όηζ δ εενιμηναζία οαθώδμοξ ιεηααάζεςξ Σg δεκ επδνεάγεηαζ ζδιακηζηά 

από ηδκ ηαη‟όβημ πενζεηηζηόηδηα ημο εβηθείζιαημξ [17],[18],[19].Σέθμξ οπήνπακ ηαζ 

ενεοκδηέξ πμο ανήηακ όηζ μζ ηζιέξ ηδξ οαθώδμοξ ιεηαααηζηήξ εενιμηναζίαξ Σg ελανηώκηαζ 

πμθύ από ηδκ ηαη‟όβημ πενζεηηζηόηδηα ημο εβηθείζιαημξ, ηαζ ζε πμθθέξ πενζπηώζεζξ δ Σg 

εθαηηώκεηαζ όηακ αολάκεηαζ δ πενζεηηζηόηδηα [20]. 

ηδκ πενίπηςζδ ιεηνήζεςκ ιε ηδκ ιέεμδμ ηδξ εενιζδμιεηνίαξ ιζα πανάιεηνμξ δ μπμία 

επζδνά ζημκ πνμζδζμνζζιό ηςκ οαθςδώκ ιεηαααηζηώκ εενιμηναζζώκ Σg, είκαζ μ νοειόξ 

εένιακζδξ ακά ιάγα ή αθθζώξ εζδζηή εενιόηδηα. Έπεζ παναηδνδεεί όηζ, ζε D.S.C. ιεηνήζεζξ 

πμο έβζκακ ιε ηδκ αμήεεζα εκόξ εενιζημύ ακαθοηή, δ ελάνηδζδ ηδξ οαθώδμοξ ιεηαααηζηήξ 

εενιμηναζίαξ από ηδκ εζδζηή εενιόηδηα Hr είκαζ ηέημζα ώζηε δζαθμνέξ ηδξ ηάλεςξ ηςκ 15
o
C 

κα ιπμνμύκ κα παναηδνδεμύκ βζα δζαθμνεηζημύξ νοειμύξ εένιακζδξ [21],[22],[23]. 
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2.2.3 ΘΔΧΡΗΣΙΚΟ ΤΠΟΛΟΓΙΜΟ ΠΑΥΟΤ ΔΝΓΙΑΜΔΗ ΦΑΗ 
 

Πζμ ακαθοηζηά παναηάης εα πενζβναθεί δ δζαδζηαζία εύνεζδξ ημο πάπμοξ ηδξ εκδζάιεζδξ 

θάζδξ. Αξ εεςνήζμοιε έκα ζημζπείμ εθέβπμο ηάκμκηαξ πνήζδ ημο ηνζθαζζημύ ιμκηέθμο 

(σήμα 2.7), ημ μπμίμ πνμηύπηεζ μοζζαζηζηά από ημ δζθαζζηό ιμκηέθμ (σήμα 2.6) ιε ηδκ 

πνμζεήηδ εκδζάιεζδξ θάζδξ, ηαζ είκαζ ημ δμιζηό «ηύηηανμ» βζα έκα ζκώδεξ ζύκεεημ οθζηό, 

ημ μπμίμ απμηεθείηαζ από ιέζα πνμξ ηα έλς, από έβηθεζζια, εκδζάιεζδ θάζδ ηαζ ιήηνα 

ακηίζημζπα. 

 

 

y 

z 

x 

y 

x 
m   i   f 

ΥΗΜΑ 2.7 ( Σνζθαζζηό ιμκηέθμ ) 

rf 

rm 

ΥΗΜΑ 2.6 

( Γζθαζζηό ιμκηέθμ ) 
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Ακ μνίζμοιε ςξ 𝑟𝑓 , 𝑟𝑖  ηαζ 𝑟𝑚  ηζξ αηηίκεξ ηςκ πενζμπώκ ηςκ θάζεςκ ημο παναπάκς ιμκηέθμο, 

ιε ημοξ δείηηεξ 𝑓, 𝑖, 𝑚 κα ζοιαμθίγμοκ ημ έβηθεζζια, ηδκ εκδζάιεζδ θάζδ ηαζ ηδκ ιήηνα 

ακηίζημζπα, ηόηε μζ ακηίζημζπεξ ηαη „ όβημ πενζεηηζηόηδηεξ εα βνάθμκηαζ ςξ: 

 

𝑈𝑓 =
𝑟𝑓

2

𝑟𝑚
2

 ,𝑈𝑖 =
𝑟𝑖

2 − 𝑟𝑓
2

𝑟𝑚
2

 ,𝑈𝑓 =
𝑟𝑚

2 − 𝑟𝑖
2

𝑟𝑚
2

                                                                                   (2.2.1) 

 

Καζ επίζδξ ζζπύεζ: 

𝑈𝑚 =  1 − 𝑈𝑓 − 𝑈𝑖                                                                                                                       (2.2.2) 

 

Καεώξ δ ηαη‟όβημ πενζεηηζηόηδηα ημο εβηθείζιαημξ αολάκεηαζ, ημ πμζμζηό ηςκ 

ιαηνμιμνίςκ ηδξ ιήηναξ, ηα μπμία παναηηδνίγμκηαζ από ιεζςιέκδ ηζκδηζηόηδηα, επίζδξ 

αολάκεηαζ. Αοηό ζζμδοκαιεί ιε αύλδζδ ηδξ ηαη‟όβημ πενζεηηζηόηδηαξ ηδξ εκδζάιεζδξ 

θάζδξ ηαζ μδδβεί ζημ ζοιπέναζια όηζ οπάνπεζ ιία ζπέζδ ακάιεζα ζημ 𝛥𝐶𝑝  ημ μπμίμ 

εηθνάγεζ ηδκ απόημιδ ιεηααμθή ηδξ εζδζηήξ εενιόηδηαξ ζηδκ οαθώδδ ιεηαααηζηή πενζμπή 

ιζαξ μοζίαξ, ηαζ ηδξ ηαη‟όβημ πενζεηηζηόηδηαξ ηδξ εκδζάιεζδξ θάζδξ. Η ζπέζδ αοηή βζα ηα 

ζκώδδ οθζηά εηθνάγεηαζ από ημκ παναηάης ηύπμ [5],[26]: 

 

 𝑟𝑓 + 𝛥𝑟 
2

𝑟𝑓
2 − 1 =

𝜇𝑈𝑓
1 − 𝑈𝑓

                                                                                                            (2.2.3) 

 

Όπμο ημ Γr εηθνάγεζ ημ πάπμξ ηδξ εκδζάιεζδξ θάζδξ ηαζ δ πανάιεηνμξ 𝝁 δίκεηαζ αάζεζ από 

ημκ ηύπμ: 

 

𝜇 = 1 −
𝛥𝐶𝑝

𝑓

𝛥𝐶𝑝
0                                                                                                                                    (2.2.4) 

 

Όπμο 𝛥𝐶𝑝
𝑓
είκαζ δ απόημιδ ιεηααμθή ηδξ εζδζηήξ εενιόηδηαξ βζα ηδκ πμθοιενζηή ιήηνα ιε 

έβηθεζζια, εκώ 𝛥𝐶𝑝
0 είκαζ δ απόημιδ ιεηααμθή ηδξ εζδζηήξ εενιόηδηαξ βζα ηδκ πμθοιενζηή 

ιήηνα «ζηέηδ», πςνίξ έβηθεζζια, ζηζξ ακηίζημζπεξ οαθώδεζξ ιεηαααηζηέξ εενιμηναζίεξ 

ημοξ. 

Η ζσέζη (2.2.3), αθμύ 𝑟𝑓 + 𝛥𝑟 ζζμύηαζ μοζζαζηζηά ιε 𝑟𝑖  ιε ηδκ αμήεεζα ηςκ ζπέζεςκ (2.2.1), 

ιπμνεί κα βναθηεί ηαζ ζακ: 

 
𝑈𝑖
𝑈𝑓

=
𝜇𝑈𝑓

1 − 𝑈𝑓
                                                                                                                                    (2.2.5) 

 

Η ζσέζη (2.2.5) ιαγί ιε ηδκ (2.2.1) ηαζ ηδκ (2.2.2) ελάβμοκ ηδκ ελήξ ζπέζδ: 

 

𝑐𝑛𝑡 =
𝑟𝑓

2

𝑟𝑖
2 =

𝑈𝑓
𝑈𝑓 + 𝑈𝑖

=
1 − 𝑈𝑓

1 − 𝑈𝑓 1 − 𝜇 
                                                                                     (2.2.6) 
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Σέθμξ οπμθμβίγμκηαξ ιε ηδκ αμήεεζα ηςκ DSC (Differential Scanning Calorimetry) 

ιεηνήζεςκ, ηα άθιαηα ηδξ εζδζηήξ εενιόηδηαξ 𝛥𝐶𝑝  ζηδκ οαθώδδ ιεηάααζδ εκόξ ζκώδμοξ 

ζύκεεημο οθζημύ ηαζ ημο ακηίζημζπμο πμθοιενμύξ ημο, από ημ μπμίμ είκαζ απμηθεζζηζηά 

θηζαβιέκδ δ ιήηνα ημο ζύκεεημο οθζημύ, ιπμνμύιε κα εηηζιήζμοιε ημκ πανάβμκηα 𝝁 ηαζ 

άνα ηαζ ημ πάπμξ ηδξ εκδζάιεζδξ θάζδξ αθμύ ιαξ είκαζ βκςζηή δ ηαη‟όβημ πενζεηηζηόηδηα 

ημο εβηθείζιαημξ. 

 

2.2.4 ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΗ ΠΔΡΙΓΡΑΦΗ & ΠΡΟΓΙΟΡΙΜΟ ΣΟΤ ΠΑΥΟΤ & 

ΣΗ ΚΑΣ’ΟΓΚΟ ΠΔΡΙΔΚΣΙΚΟΣΗΣΑ ΣΗ ΔΝΓΙΑΜΔΗ ΦΑΗ 
 

ημ Δνβαζηήνζμ Ακημπήξ Τθζηώκ ημο ΔΜΠ έπμοκ βίκεζ ζοζηδιαηζηέξ ιεηνήζεζξ 

εενιμπςνδηζηόηδηαξ επί δμηζιίςκ επμλεζδζηήξ νδηίκδξ ηαζ ζκώκ οάθμο. Παναηάης εα 

πενζβνάρμοιε ιία από ηζξ πεζναιαηζηέξ ένεοκεξ [28],[29],[30] πμο έβζκακ βζα ηδκ ιέηνδζδ 

ημο πάπμοξ ηαζ ηδξ ηαη‟όβημ πενζεηηζηόηδηαξ ηδξ εκδζάιεζδξ θάζδξ. 

ηδκ ζοβηεηνζιέκδ ένεοκα πνδζζιμπμζήεδηακ ζκώδδ ζύκεεηα οθζηά ιμκήξ ηαηεύεοκζδξ 

απμηεθμύιεκα από ιία επμλεζδζηή ιήηνα (Permaglass ΥΔ5/1, Permali Ltd.,U.K) εκζζποιέκδ 

ιε ζοκεπείξ ίκεξ βοαθζμύ ηύπμο-Δ. Σμ οθζηό ηδξ ιήηναξ ααζίζηδηε ζε δζβθοηζδοθαζεένα ηδξ 

δζζθαζκόθδξ Α, ζοκδοαζιέκμ ιε ζηθδνοκηή από ανςιαηζηή αιίκδ (Araldite My 

750/ΗΣ972, Ciba-Geigy, U.K). Οζ ίκεξ βοαθζμύ είπακ δζάιεηνμ 1,2Υ10
-5 

m ηαζ δ ηαη‟όβημ 

πενζεηηζηόηδηά ημοξ ήηακ 0,65. 

Η ηαη‟όβημ πενζεηηζηόηδηα ηςκ ζκώκ βοαθζμύ πνμζδζμνίζηδηε ιε ημ ζοκήεδ ηνόπμ, δδθαδή 

ηαίβμκηαξ δείβιαηα ημο ζκώδμοξ ζύκεεημο οθζημύ ηαζ γοβίγμκηαξ ημ οπόθμζπμ. Έηζζ δ ηαηά 

ιάγα πενζεηηζηόηδηα ημο βοαθζμύ οπμθμβίζηδηε 79,6% (+/- 0,28%). Με ηδκ πνήζδ ημο 

απμηεθέζιαημξ αοημύ ηαζ ηςκ ηζιώκ ηςκ εζδζηώκ ποηκμηήηςκ ημο βοαθζμύ (νg =2,55gr/cm
3 

) 

ηαζ ηδξ επμλεζδζηήξ ιήηναξ (νc=1,20gr/cm
3
), ηαζ ηάκμκηαξ ηαζ ηάπμζμοξ εύημθμοξ 

οπμθμβζζιμύξ, οπμθμβίγεηαζ όηζ δ ηαη‟όβημ πενζεηηζηόηδηα ηςκ ζκώκ βοαθζμύ ημο 

πεζνάιαημξ ιαξ είκαζ 0,65. 

Από ηδκ άθθδ ιενζά , δμηίιζα ιε δζάιεηνμ 0,004m ηαζ πάπμοξ πμο πμζηίθεζ από 0,001m 

ιέπνζ 0,0015m, θηζαβιέκα είηε από ζκώδεξ ζύκεεημ οθζηό ζε δζάθμνεξ ηαη‟όβημ 

πενζεηηζηόηδηεξ είηε θηζαβιέκα από ημ οθζηό ηδξ ιήηναξ οπμαθήεδηακ ζε δμηζιέξ DSC, ιε 

εενιζηό ακαθοηή ζηδκ πενζμπή ηδξ οαθώδμοξ ιεηαααηζηήξ εενιμηναζίαξ ημοξ, έηζζ ώζηε κα 

πνμζδζμνζζεμύκ μζ ηζιέξ ηδξ εζδζηήξ εενιόηδηάξ ημοξ. 

Οζ ηζιέξ ημο πανάβμκηα 𝝁 (σέζη 2.2.4) ελήπεδηακ από ηζξ ηζιέξ ηςκ αθιάηςκ ηςκ εζδζηώκ 

εενιμηήηςκ ηδξ ιήηναξ εκζζποιέκδξ ιε ίκεξ βοαθζμύ ηαζ ηδξ ιδ εκζζποιέκδξ ιήηναξ, 

δδθαδή ηςκ 𝛥𝐶𝑝
𝑓
 ηαζ 𝛥𝐶𝑝

0 ακηίζημζπα, πμο οπμθμβίζεδηακ από ηα 𝛥𝐶𝑝 = 𝑓(𝑇) δζαβνάιιαηα 

ζύιθςκα ιε ημ δζάβναιια ηδξ Δικόναρ 2.3. Οζ ηζιέξ ημο 𝝁 πμο πνμζδζμνίζεδηακ από ηα 

DSC ηεζη, επέηνερακ ηαζ ηδκ εηηίιδζδ ημο πάπμοξ ηδξ εκδζάιεζδξ θάζδξ βζα ηάεε ζύκεεημ 

οθζηό (βζα ηάεε δζαθμνεηζηή ηαη‟όβημ πενζεηηζηόηδηα ζε έβηθεζζια). 

Έπεζ δεζπεεί όηζ βζα ηδξ ιζαξ ηαηεύεοκζδξ ζκώδδ ζύκεεηα οθζηά, οπάνπεζ ιζα πανααμθζηή 

ζπέζδ ακάιεζα ζηδκ ηαη‟όβημ πενζεηηζηόηδηα ηδξ εκδζάιεζδξ θάζδξ ηαζ ζηδκ ηαη‟όβημ 

πενζεηηζηόηδηα ημο εβηθείζιαημξ.  
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Αοηή δ ζπέζδ είκαζ ςξ ελήξ: 

 

𝑈𝑖 = 𝐶𝑈𝑓
2                                                                                                                                         (2.2.7) 

 

Όπμο ιε 𝑈𝑖  ηαζ 𝑈𝑓  ζοιαμθίγμοιε ηδκ ηαη‟όβημ πενζεηηζηόηδηα ηδξ εκδζάιεζδξ θάζδξ ηαζ 

ημο εβηθείζιαημξ ακηίζημζπα. 

 

Η ζηαεενά C ζηδκ πενίπηςζδ ιαξ είκαζ ίζδ ιε 0,123. 

 

 
 

 

  

ΔΙΚΟΝΑ 2.3 
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Να ζδιεζώζμοιε εδώ όηζ ύζηενα από ημκ οπμθμβζζιό ηδξ ζσέζηρ (2.2.7) ηαζ ιε ηδκ αμήεεζα 

ηδξ ζσέζηρ (2.2.3) ελάβεηαζ μ παναηάης πίκαηαξ ηζιώκ βζα ημ ηνζθαζζηό ιμκηέθμ ιε 

εκδζάιεζδ θάζδ ηαζ παναηδνμύιε από ημ αηόθμοεμ δζάβναιια (σήμα 2.8) όηζ δ ιεηααμθή 

ηδξ ηαη‟όβημ πενζεηηζηόηδηαξ ηδξ εκδζάιεζδξ θάζδξ ζοκανηήζεζ ηδξ ηαη‟όβημ 

πενζεηηζηόηδηαξ ημο εβηθείζιαημξ είκαζ πενίπμο πανααμθζηή: 

 

ΣΡΙΦΑΙΚΟ ΜΟΝΣΔΛΟ ΜΔ ΔΝΓΙΑΜΔΗ ΦΑΗ 

Uf Ui ri (μm) 

0.10 0.0012 6.036 

0.20 0.00492 6.073 

0.30 0.01107 6.110 

0.40 0.01968 6.146 

0.50 0.03075 6.182 

0.60 0.04428 6.217 

0.65 0.052 6.235 

0.70 0.06027 6.254 

0.80 0.07872 6.288 

0.90 0.09963 6.323 

ΠΙΝΑΚΑ 2.1 

0,00

0,02

0,04

0,06

0,08

0,10

0,12

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,65 0,7 0,8 0,9

Ui

UfΥΗΜΑ 2.8 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ ΙΙΙ 

« ΓΔΧΜΔΣΡΙΚΑ ΣΟΙΥΔΙΑ ΜΟΝΣΔΛΧΝ » 

 

3.1 ΘΔΧΡΗΣΙΚΟ ΠΡΟΓΙΟΡΙΜΟ ΑΚΣΙΝΧΝ ΔΞΑΦΑΙΚΟΤ 

ΚΤΛΙΝΓΡΙΚΟΤ ΜΟΝΣΔΛΟΤ ΥΧΡΙ ΔΝΓΙΑΜΔΗ ΦΑΗ 

 

3.1.1 ΓΔΧΜΔΣΡΙΚΟ ΠΡΟΓΙΟΡΙΜΟ «ΚΤΣΣΑΡΟΤ» - ΚΑΣΑΝΟΜΗ ΙΝΧΝ 

ΥΗΜΑ 3.1 
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ε αοηή ηδκ οπμεκόηδηα εα πενζβνάρμοιε/παναζηήζμοιε ημκ ηνόπμ ηαηακμιήξ ηςκ ζκώκ 

οάθμο (ζκώδδ εβηθείζιαηα) όπςξ αοηέξ πενζηθείμκηαζ ιέζα ζηδ ιάγα ηδξ ιήηναξ εκόξ 

ζκώδμοξ ζύκεεημο οθζημύ, ιε ζημπό ημκ εεςνδηζηό πνμζδζμνζζιό ηςκ αηηζκώκ ημο 

ηοθζκδνζημύ ιμκηέθμο πμο εέθμοιε κα ακηζζημζπίζμοιε. 

 

Θεςνμύιε επμιέκςξ όηζ ηέζζενζξ (4) ίκεξ ηαηαθαιαάκμοκ ηζξ ημνοθέξ εκόξ ηοπαίμο 

ηεηναβςκζημύ πνίζιαημξ αηιήξ L ηαζ πεπεναζιέκμο ιήημοξ h, ηέζζενζξ (4) άθθεξ ίκεξ ηα 

ιέζα ηςκ πθεονώκ ημο ηαζ ιία (1) ημ ηέκηνμ αάνμοξ ημο (σήμα 3.2). Σμ εκ θόβς 

ηεηναβςκζηό πνίζια πενζηθείεηαζ ζε έκα δεύηενμ ιεβαθύηενμ ηεηναβςκζηό πνίζια αηιήξ 2L 

ηαζ ίδζμο ιήημοξ h. Σμ ηεθζηό αοηό πνίζια επακαθαιαάκεηαζ ζοιιεηνζηά ζε όθδ ηδ ιάγα 

ημο ζύκεεημο οθζημύ ηαζ ημ μνίγμοιε ςξ ημ ζημζπεζώδεξ δμιζηό «ηύηηανμ» ημο οθζημύ 

(σήμα 3.1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σμ ηιήια ιεηαλύ ηςκ ζκώκ ηαζ βύνς από αοηέξ (δζαβναιιζζιέκδ επζθάκεζα σήμα 3.2) 

απμηεθεί ηδκ ιήηνα ημο ζύκεεημο οθζημύ.  

ΥΗΜΑ 3.2 

2L 

L 

h 

ΜΗΣΡΑ 

INΑ 
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Σμ παναπάκς πνίζια αηιήξ 2L εα ημ ακάβμοιε ζε έκα ακηίζημζπα «ζζμδύκαιμ» ηοθζκδνζηό 

ιμκηέθμ ιήημοξ h, ιε ζημπό ηδκ εηιεηάθθεοζδ ηδξ ηοθζκδνζηήξ ζοιιεηνίαξ ηαζ ηςκ 

απθμπμζήζεςκ πμο πνμηύπημοκ θόβς αοηήξ ζε έκα ελαθαζζηό ιμκηέθμ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

ΥΗΜΑ 3.3 
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Σμ ελαθαζζηό ιμκηέθμ εα απμηεθείηαζ από έλζ μιόηεκηνμοξ ηοθίκδνμοξ αηηίκαξ a, b, c, d, e, 

g (a < b < c < d < e < g) (σήμα 3.4). 

 

ημ εκ θόβς ιμκηέθμ μ ηύθζκδνμξ ιε αηηίκα a (ηίηνζκμ πνώια ≈ 1
δ
 θάζδ), μ ηοθζκδνζηόξ 

θθμζόξ ιε εζςηενζηή αηηίκα b ηαζ ελςηενζηή αηηίκα c (ιπθε πνώια ≈ 3
δ
 θάζδ) ηαζ μ 

ηοθζκδνζηόξ θθμζόξ ιε εζςηενζηή αηηίκα d ηαζ ελςηενζηή αηηίκα e (ηόηηζκμ πνώια ≈ 5
δ
 

θάζδ) ακαθμβμύκ ζημ ζύκμθμ ηςκ ζκώκ ( f ) ημο δμιζημύ «ηοηηάνμο». Ακηίζημζπα, μ 

ηοθζκδνζημί θθμζμί, ιε εζςηενζηή αηηίκα a ηαζ ελςηενζηή αηηίκα b (4
δ
 θάζδ), ιε εζςηενζηή 

αηηίκα c ηαζ ελςηενζηή αηηίκα d (2
δ
 θάζδ) ηαζ ιε εζςηενζηή αηηίκα e ηαζ ελςηενζηή αηηίκα 

g (6
δ
 θάζδ), απμηεθμύκ ημ οθζηό ηδξ ιήηναξ ( m ) (ηαθέ πνώια) (σήμα 3.4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

ΥΗΜΑ 3.4 

MATRIX 

FIBER 

FIBER 

 FIBER 

 

a 

b 
c 

d 

e 

g 

1 2 3 4 5 6 
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Γζα έκα ζκώδεξ ζύκεεημ οθζηό, λένμοιε ηδκ ηαη‟όβημ πενζεηηζηόηδηα ηςκ ζκώκ ημο Uf , όπςξ 

επίζδξ ηαζ ηδκ αηηίκα ηςκ ζκώκ ημο rf . Γζα ημ πνίζια αηιήξ 2L δ Uf εα πνμηύπηεζ ςξ μ 

θόβμξ ημο όβημο ηςκ εκκέα ζκώκ ημο, πνμξ ημκ όβημ μθόηθδνμο ημο πνίζιαημξ, δδθαδή: 

𝑈𝑓 =
9𝜋𝑟𝑓

2

(2𝐿)2
=

9𝜋𝑟𝑓
2

4𝐿2
   𝐿 = 𝑟𝑓 

9𝜋

4𝑈𝑓
                                                                                   (3.1.1) 

 

Δπίζδξ μ όβημξ ημο πνίζιαημξ ιε αηιή 2L ακηζπνμζςπεύεηαζ από ημκ όβημ ημο ηοθίκδνμο 

αηηίκαξ g ζημ ηοθζκδνζηό ιμκηέθμ. Δπμιέκςξ εα έπμοιε: 

 

(2𝐿)2 =  𝜋𝑔2   𝑔 = 2𝐿 
1

𝜋
                                                                                               (3.1.2) 

 

Η 1
δ
 θάζδ απμηεθείηαζ από ηοθζκδνζηή ίκα πμο ανίζηεηαζ ζημ ηέκηνμ αάνμοξ ημο πνίζιαημξ. 

Οπόηε εα ζζπύεζ: 

 

𝑎 = 𝑟𝑓                                                                                                                                               (3.1.3) 

 

Γζα ημκ οπμθμβζζιό ηςκ οπμθμίπςκ αηηζκώκ εεςνμύιε ημ ηεηναβςκζηό πνίζια αηιήξ L  

 

 

ΥΗΜΑ 3.5 

2L 

w2 

w1 

L 
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Οζ απμζηάζεζξ ημο ηεκηνζημύ άλμκα ημο ηεηναβςκζημύ πνίζιαημξ από ημ ηέκηνμ ηςκ ζκώκ 

ιίαξ εη ηςκ αηιώκ ημο ηαζ ιίαξ εη ηςκ ημνοθώκ, ηζξ μκμιάγμοιε w1 ηαζ w2, ακηίζημζπα 

(σήμα 3.5). οκεπώξ, βζα ημ ζοβηεηνζιέκμ ιμκηέθμ ηαζ ηζξ εκ θόβς αηηίκεξ, εα ζζπύεζ: 

 

𝑤1 =
𝐿

2
                                                                                                                                              3.1.4   

 

𝑤2 =  𝑤1
2 + 𝑤1

2 =  2𝑤1
2  𝑤2 = 𝑤1 2    𝑤2 =

 2

2
𝐿                                            (3.1.5) 

 

Δπζπνόζεεηα, εεςνμύιε όηζ μζ ηοθζκδνζημί θθμζμί ιε αηηίκεξ b,c ηαζ d,e ηαηακέιμκηαζ 

ζζμμβηζηά εηαηένςεεκ ηςκ ηοθζκδνζηώκ επζθακεζώκ πμο μνίγμοκ μζ αηηίκεξ w1 ηαζ w2 ζημ 

πανώκ ελαθαζζηό ιμκηέθμ. οκεπώξ εα έπμοιε: 

 

Γζα ημκ ηοθζκδνζηό θθμζό b-c : 

 

𝜋 𝑐2 −𝑤1
2  = 𝜋 𝑤1

2 − 𝑏2  
 
  𝑐2 + 𝑏2 = 2𝑤1

2                                                               (3.1.6) 

 

Αθθά μ όβημξ ηδξ 3
δξ

 θάζδξ ζζμύηαζ ιε ημκ όβημ ηςκ ηεζζάνςκ ζκώκ, επμιέκςξ: 

 

𝜋 𝑐2 − 𝑏2  = 4𝜋𝑟𝑓
2 

 
  𝑐2 − 𝑏2 = 4𝑟𝑓

2                                                                              (3.1.7) 

 

Καζ βζα ημκ ηοθζκδνζηό θθμζό d-e : 

 

𝜋 𝑒2 −𝑤2
2  = 𝜋 𝑤2

2 − 𝑑2  
 
  𝑒2 + 𝑑2 = 2𝑤2

2                                                              (3.1.8) 

 

Καζ μιμίςξ μ όβημξ ηδξ 5
δξ

 θάζδξ ζζμύηαζ ιε ημκ όβημ ηςκ ηεζζάνςκ ζκώκ, μπόηε: 

 

𝜋 𝑒2 − 𝑑2  = 4𝜋𝑟𝑓
2 

 
  𝑒2 − 𝑑2 = 4𝑟𝑓

2                                                                             (3.1.9) 

 

 

Από ηα ζοζηήιαηα ηςκ ελζζώζεςκ (3.1.6) – (3.1.7) ηαζ (3.1.8) – (3.1.9) ακηίζημζπα, έπμοιε: 

 

 
𝑐2 + 𝑏2 = 2𝑤1

2

𝑐2 − 𝑏2 = 4𝑟𝑓
2   

 + 
   

2𝑐2 = 2𝑤1
2 + 4𝑟𝑓

2

2𝑏2 = 2𝑤1
2 − 4𝑟𝑓

2
     

𝑐2 = 𝑤1
2 + 2𝑟𝑓

2

𝑏2 = 𝑤1
2 − 2𝑟𝑓

2
 

   

 
 
 

 
 𝑐 =  𝑤1

2 + 2𝑟𝑓
2                                                                                                                      3.1.10 

𝑏 =  𝑤1
2 − 2𝑟𝑓

2                                                                                                                      3.1.11 
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Καζ: 

 

 
𝑒2 + 𝑑2 = 2𝑤2

2

𝑒2 − 𝑑2 = 4𝑟𝑓
2      

 
 
 

 
 𝑒 =  𝑤2

2 + 2𝑟𝑓
2                                                                                3.1.12 

𝑑 =  𝑤2
2 − 2𝑟𝑓

2                                                                                3.1.13 

  

 

οκεπώξ από (3.1.1) έςξ (3.1.13) πνμηύπημοκ μζ ελήξ αηηίκεξ ημο ιμκηέθμο ιαξ: 

 

 

𝑎 = 𝑟𝑓

𝑏 =  𝑤1
2 − 2𝑟𝑓

2 =   
𝐿

2
 

2
− 2𝑟𝑓

2 =   
𝑟𝑓

2
∙  

9𝜋

4𝑈𝑓
 

2

− 2𝑟𝑓
2 =  

𝑟𝑓
2

4
∙

9𝜋

4𝑈𝑓
−

32𝑟𝑓
2𝑈𝑓

16𝑈𝑓

𝑐 =  𝑤1
2 + 2𝑟𝑓

2 = ⋯

𝑑 =   
 2

2
𝐿 

2

− 2𝑟𝑓
2 =   

 2

2
𝑟𝑓 

9𝜋

4𝑈𝑓
  

2

− 2𝑟𝑓
2 =  

𝑟𝑓
2

2
∙

9𝜋

4𝑈𝑓
− 2𝑟𝑓

2 =
𝑟𝑓

2
 

9𝜋

2𝑈𝑓
−

16𝑈𝑓

2𝑈𝑓

𝑒 =  𝑤2
2 + 2𝑟𝑓

2 = ⋯

𝑔 = 2𝐿 
1

𝜋
= 2𝑟𝑓 

9𝜋

4𝑈𝑓
 

1

𝜋  
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

   

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

                  

𝑎 = 𝑟𝑓

𝑏 =
𝑟𝑓
4
 

9𝜋 − 32𝑈𝑓
𝑈𝑓

𝑐 =
𝑟𝑓
4
 

9𝜋 + 32𝑈𝑓
𝑈𝑓

𝑑 =
𝑟𝑓
2
 

9𝜋 − 16𝑈𝑓
2𝑈𝑓

𝑒 =
𝑟𝑓
2
 

9𝜋 + 16𝑈𝑓
2𝑈𝑓

𝑔 = 3𝑟𝑓 
1

𝑈𝑓

                     

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                                       (3.1.14) 
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3.1.2 ΓΔΧΜΔΣΡΙΚΟΙ ΠΔΡΙΟΡΙΜΟΙ  
 

ε αοηή ηδκ οπμεκόηδηα εα μνίζμοιε ημοξ βεςιεηνζημύξ πενζμνζζιμύξ πμο δζέπμοκ ημ 

ηοθζκδνζηό ελαθαζζηό ιμκηέθμ πςνίξ εκδζάιεζδ θάζδ. Να επζζδιάκμοιε όηζ μζ ζπέζεζξ ηςκ 

βεςιεηνζηώκ πενζμνζζιώκ δεκ επδνεάγμκηαζ από ηδ εεώνδζδ ύπανλδξ εκδζάιεζδξ θάζδξ, 

ηαεώξ δ εκδζάιεζδ θάζδ εεςνείηαζ αθθμζςιέκδ ιήηνα ηαζ ζοκεπώξ ιένμξ αοηήξ. Οπόηε εα 

έπμοιε: 

 

 𝑎 > 0  𝒓𝒇 > 0  

 

 

 𝑏 > 0  
𝑟𝑓

4
 

9𝜋−32𝑈𝑓

𝑈𝑓
> 0

𝑟𝑓>0
    

9𝜋−32𝑈𝑓

𝑈𝑓
> 0  

9𝜋−32𝑈𝑓

𝑈𝑓
> 0  9𝜋 − 32𝑈𝑓 > 0

 32𝑈𝑓 < 9𝜋  𝑼𝒇 <
𝟗𝝅

𝟑𝟐
≈ 𝟎,𝟖𝟖𝟒  

 

 

 𝑎 < 𝑏  𝑟𝑓 <
𝑟𝑓

4
 

9𝜋−32𝑈𝑓

𝑈𝑓
  

9𝜋−32𝑈𝑓

𝑈𝑓
> 4  

9𝜋−32𝑈𝑓

𝑈𝑓
> 16  9𝜋 − 32𝑈𝑓 > 16𝑈𝑓

 48𝑈𝑓 < 9𝜋  𝑼𝒇 <
𝟗𝝅

𝟒𝟖
≈ 𝟎,𝟓𝟖𝟗  

 

 

 𝑐 < 𝑑  
𝑟𝑓

4
 

9𝜋+32𝑈𝑓

𝑈𝑓
<

𝑟𝑓

2
 

9𝜋−16𝑈𝑓

2𝑈𝑓
 

9𝜋+32𝑈𝑓

4𝑈𝑓
<

9𝜋−16𝑈𝑓

2𝑈𝑓
 9𝜋 + 32𝑈𝑓 < 18𝜋 − 32𝑈𝑓  64 𝑈𝑓 < 9𝜋  𝑼𝒇 <

𝟗𝝅

𝟔𝟒
≈ 𝟎,𝟒𝟒𝟐  

 

 

 𝑒 < 𝑔  
𝑟𝑓

2
 

9𝜋+16𝑈𝑓

2𝑈𝑓
< 3𝑟𝑓 

1

𝑈𝑓
  

9𝜋+16𝑈𝑓

2𝑈𝑓
< 6 

1

𝑈𝑓
 

9𝜋+16𝑈𝑓

2𝑈𝑓
< 36

1

𝑈𝑓
 9𝜋 +

16𝑈𝑓 < 72  16𝑈𝑓 < 72 − 9𝜋  𝑼𝒇 <
𝟕𝟐−𝟗𝝅

𝟏𝟔
≈ 𝟐,𝟕𝟑𝟑  

 

 

οκεπώξ, ζοιπεναίκμοιε όηζ δ μέγιζηη επιηπεπηή καη’όγκο πεπιεκηικόηηηα ζε ινώδερ 

έγκλειζμα εα είκαζ: 

 

 

𝑼𝒇 < 0,𝟒𝟒𝟐  
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3.2 ΤΠΟΛΟΓΙΜΟ ΑΚΣΙΝΧΝ & ΚΑΣ’ΟΓΚΟ ΠΔΡΙΔΚΣΙΚΟΣΗΣΧΝ 

ΔΝΓΙΑΜΔΗ ΦΑΗ ΣΟ ΔΝΓΔΚΑΦΑΙΚΟ ΚΤΛΙΝΓΡΙΚΟ 

ΜΟΝΣΔΛΟ 

 

Η ακάπηολδ ημο εκδεηαθαζζημύ ηοθζκδνζημύ ιμκηέθμο βίκεηαζ ιε ηδκ πνμζεήηδ εκδζάιεζδξ 

θάζδξ ζημ ελαθαζζηό ιμκηέθμ ημ μπμίμ ακαπηύλαιε ζηδκ πνμδβμύιεκδ εκόηδηα. Η 

εκδζάιεζδ θάζδ ζπδιαηίγεζ πέκηε επζπθέμκ ηοθζκδνζημύξ θθμζμύξ βύνς από ηζξ θάζεζξ ηςκ 

εβηθεζζιάηςκ ημο ελαθαζζημύ ιμκηέθμο, ζοκεπώξ ζοκμθζηά εα έπμοιε έκηεηα θάζεζξ 

ανζειώκηαξ από ιέζα πνμξ ηα έλς (σήμα 3.6): 

 

 δ 1
ε
 θάζδ ιε αηηίκα r1 ακηζπνμζςπεύεζ ηδκ 1

δ
 πενζμπή ημο εβηθείζιαημξ. 

 δ 2
ε
 θάζδ ιε εζςηενζηή αηηίκα r1 ηαζ ελςηενζηή αηηίκα r2 ακηζπνμζςπεύεζ ηδκ 1

δ
 

πενζμπή ηδξ εκδζάιεζδξ θάζδξ. 

 δ 3
ε
 θάζδ ιε εζςηενζηή αηηίκα r2 ηαζ ελςηενζηή αηηίκα r3 ακηζπνμζςπεύεζ ηδκ 1

δ
 

πενζμπή ηδξ ιήηναξ. 

 δ 4
ε
 θάζδ ιε εζςηενζηή αηηίκα r3 ηαζ ελςηενζηή αηηίκα r4 ακηζπνμζςπεύεζ ηδκ 2

δ
 

πενζμπή ηδξ εκδζάιεζδξ θάζδξ. 

 δ 5
ε
 θάζδ ιε εζςηενζηή αηηίκα r4 ηαζ ελςηενζηή αηηίκα r5 ακηζπνμζςπεύεζ ηδ 2

δ
 πενζμπή 

ημο εβηθείζιαημξ. 

 δ 6
ε
 θάζδ ιε εζςηενζηή αηηίκα r5 ηαζ ελςηενζηή αηηίκα r6 ακηζπνμζςπεύεζ ηδκ 3

δ
 

πενζμπή ηδξ εκδζάιεζδξ θάζδξ. 

 δ 7
ε
 θάζδ ιε εζςηενζηή αηηίκα r6 ηαζ ελςηενζηή αηηίκα r7 ακηζπνμζςπεύεζ ηδκ 2

δ
 

πενζμπή ηδξ ιήηναξ. 

 δ 8
ε
 θάζδ ιε εζςηενζηή αηηίκα r7 ηαζ ελςηενζηή αηηίκα r8 ακηζπνμζςπεύεζ ηδκ 4

δ
 

πενζμπή ηδξ εκδζάιεζδξ θάζδξ. 

 δ 9
ε
 θάζδ ιε εζςηενζηή αηηίκα r8 ηαζ ελςηενζηή αηηίκα r9 ακηζπνμζςπεύεζ ηδ 3

δ
 πενζμπή 

ημο εβηθείζιαημξ. 

 δ 10
ε
 θάζδ ιε εζςηενζηή αηηίκα r9 ηαζ ελςηενζηή αηηίκα r10 ακηζπνμζςπεύεζ ηδκ 5

δ
 

πενζμπή ηδξ εκδζάιεζδξ θάζδξ. 

 δ 11
ε
 θάζδ ιε εζςηενζηή αηηίκα r10 ηαζ ελςηενζηή αηηίκα r11 ακηζπνμζςπεύεζ ηδκ 3

δ
 

πενζμπή ηδξ ιήηναξ. 

 
Πνώηα πνέπεζ κα πνμζδζμνίζμοιε ηζξ αηηίκεξ r2, r3, r6, r7, r10 ηςκ πενζμπώκ ηδξ εκδζάιεζδξ 

θάζδξ, ηαεώξ ηαζ ηδκ ηαη‟όβημ πενζεηηζηόηδηα ηδξ ηάεε πενζμπήξ. 

 

Οζ ηαη‟όβημ πενζεηηζηόηδηεξ ζοιαμθίγμκηαζ ιε U ιε δείηηδ ηαη‟ακηζζημζπία ηδξ ανζειήζεςξ 

πμο έπμοιε μνίγεζ ζημ εκδεηαθαζζηό ιμκηέθμ βζα ηδκ ηάεε θάζδ λεπςνζζηά (σήμα 3.6). 

Γδθαδή: 

 

 U1 δ ηαη‟όβημ πενζεηηζηόηδηα ηδξ 1
δξ

 θάζδξ. 

 U2 δ ηαη‟όβημ πενζεηηζηόηδηα ηδξ 2
δξ

 θάζδξ. 

 U3 δ ηαη‟όβημ πενζεηηζηόηδηα ηδξ 3
δξ

 θάζδξ. 
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 U4 δ ηαη‟όβημ πενζεηηζηόηδηα ηδξ 4
δξ

 θάζδξ. 

 U5 δ ηαη‟όβημ πενζεηηζηόηδηα ηδξ 5
δξ

 θάζδξ. 

 U6 δ ηαη‟όβημ πενζεηηζηόηδηα ηδξ 6
δξ

 θάζδξ. 

 U7 δ ηαη‟όβημ πενζεηηζηόηδηα ηδξ 7
δξ

 θάζδξ. 

 U8 δ ηαη‟όβημ πενζεηηζηόηδηα ηδξ 8
δξ

 θάζδξ. 

 U9 δ ηαη‟όβημ πενζεηηζηόηδηα ηδξ 9
δξ

 θάζδξ. 

 U10 δ ηαη‟όβημ πενζεηηζηόηδηα ηδξ 10
δξ

 θάζδξ. 

 U11 δ ηαη‟όβημ πενζεηηζηόηδηα ηδξ 11
δξ

 θάζδξ. 

  

MATRIX 

INTERPHASE 

FIBER 

FIBER 

 FIBER 

 

10  1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 

r1 
r2 

r11 

r3 
r4 

r5 

r6 

r7 

r8 

r9 

r10 

ΥΗΜΑ 3.6 
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Οζ ζοκμθζηέξ ηαη‟όβημ πενζεηηζηόηδηεξ ηδξ ιήηναξ, εβηθείζιαημξ (ίκαξ) ηαζ εκδζάιεζδξ 

θάζδξ μνίγμκηαζ ςξ ελήξ: 

 

𝑈𝑚 = 𝑈3 + 𝑈7 + 𝑈11  , όπμο Um δ ζοκμθζηή ηαη‟όβημ πενζεηηζηόηδηα ηδξ ιήηναξ (matrix). 

 

𝑈𝑓 = 𝑈1 + 𝑈5 + 𝑈9 , όπμο Uf δ ζοκμθζηή ηαη‟όβημ πενζεηηζηόηδηα ηδξ ίκαξ (fibre). 

 

𝑈𝑖 = 𝑈2 + 𝑈4 + 𝑈6 + 𝑈8 + 𝑈10  , όπμο Ui δ ζοκμθζηή ηαη‟όβημ πενζεηηζηόηδηα ηδξ 

εκδζάιεζδξ θάζδξ (interphase). 

 

Δπζπνόζεεηα, ζοιαμθίγμοιε ςξ αημθμύεςξ: 

 

 𝑈1 = 𝑈𝑓 ,1 

 𝑈2 = 𝑈𝑖 ,1 

 𝑈3 = 𝑈𝑚 ,1 

 𝑈4 = 𝑈𝑖 ,2 

 𝑈5 = 𝑈𝑓 ,2 

 𝑈6 = 𝑈𝑖 ,3 

 𝑈7 = 𝑈𝑚 ,2 

 𝑈8 = 𝑈𝑖 ,4 

 𝑈9 = 𝑈𝑓 ,3 

 𝑈10 = 𝑈𝑖,5 

 𝑈11 = 𝑈𝑚 ,3 

 

Δκ ζοκεπεία, ηάκμοιε ηδκ παναδμπή όηζ δ εκδζάιεζδ θάζδ είκαζ αθθμζςιέκδ ιήηνα ηαζ όηζ 

δ ακαθμβία ηδξ εα είκαζ ζηαεενή ηαζ ζηζξ δύμ πενζμπέξ ειθάκζζήξ ηδξ ζε ηάεε ηοθζκδνζηό 

θθμζό ιήηναξ. Δπμιέκςξ, αθμύ βεκζηά ζζπύεζ 𝑈𝑚 = 1 − 𝑈𝑓 − 𝑈𝑖  ,ηόηε εα έπμοιε: 

 

𝑈𝑖,1 + 𝑈𝑖 ,2
𝑈𝑚 ,1

=
𝑈𝑖,3 + 𝑈𝑖 ,4
𝑈𝑚 ,2

=
𝑈𝑖,5
𝑈𝑚 ,3

=
𝑈𝑖,1 + 𝑈𝑖,2 + 𝑈𝑖,3 + 𝑈𝑖,4 + 𝑈𝑖,5

𝑈𝑚 ,1 + 𝑈𝑚 ,2 + 𝑈𝑚 ,3
=

𝑈𝑖
𝑈𝑚

= 

=
𝑈𝑖

1 − 𝑈𝑓 − 𝑈𝑖
= 𝒌                                                                                                                         3.2.1  

 

Θεςνώκηαξ όηζ 𝑈𝑖,1 = 𝑈𝑖 ,2 ηαζ 𝑈𝑖 ,3 = 𝑈𝑖,4 έπμοιε: 

 

2𝑈𝑖,1
𝑈𝑚 ,1

= 𝑘  𝑈𝑖,1 =
𝑘𝑈𝑚 ,1

2
 
𝜋 𝑟2

2 − 𝑟1
2 

𝜋𝑟11
2 

=
𝑘

2
∙
𝜋 𝑟3

2 − 𝑟2
2 

𝜋𝑟11
2 

  

 𝑟2
2 − 𝑟1

2 =
𝑘

2
 𝑟3

2 − 𝑟2
2  

𝑘

2
𝑟2

2 + 𝑟2
2 =

𝑘

2
𝑟3

2 + 𝑟1
2  

(𝑘 + 2)𝑟2
2

2
=
𝑘𝑟3

2 + 2𝑟1
2

2
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 𝑟2 =  
𝑘𝑟3

2 + 2𝑟1
2

𝑘 + 2
  ή   𝑟2 =  

2𝑘𝑟4
2 + 2(𝑘 + 2)𝑟1

2

(𝑘 + 2)2 − 𝑘2
                                                         (3.2.2) 

 

2𝑈𝑖,2
𝑈𝑚 ,1

= 𝑘  𝑈𝑖,2 =
𝑘

2
𝑈𝑚 ,1  

𝜋 𝑟4
2 − 𝑟3

2 

𝜋𝑟11
2 

=
𝑘

2
∙
𝜋 𝑟3

2 − 𝑟2
2 

𝜋𝑟11
2 

 𝑟4
2 − 𝑟3

2 =
𝑘

2
𝑟3

2 −
𝑘

2
𝑟2

2   

 
𝑘 + 2

2
𝑟3

2 =
2𝑟4

2 + 𝑘𝑟2
2

2
 𝑟3 =  

𝑘𝑟2
2 + 2𝑟4

2

𝑘 + 2
 ή  𝑟3 =  2

(𝑘+2)𝑟4
2 + 2𝑟1

2

(𝑘 + 2)2 − 𝑘2
               (3.2.3) 

 

2𝑈𝑖,3
𝑈𝑚 ,2

= 𝑘  𝑈𝑖,3 =
𝑘

2
𝑈𝑚 ,2  

𝜋 𝑟6
2 − 𝑟5

2 

𝜋𝑟11
2 

=
𝑘

2
∙
𝜋 𝑟7

2 − 𝑟6
2 

𝜋𝑟11
2 

 𝑟6
2 − 𝑟5

2 =
𝑘

2
𝑟7

2 −
𝑘

2
𝑟6

2   

 
𝑘 + 2

2
𝑟6

2 =
𝑘𝑟7

2 + 2𝑟5
2

2
 𝑟6 =  

𝑘𝑟7
2 + 2𝑟5

2

𝑘 + 2
 ή 𝑟6 =  

2𝑟8
2 + 2  

𝑘 + 2
𝑘

 𝑟5
2

 𝑘 + 2 2

𝑘
− 𝑘

            (3.2.4) 

 

2𝑈𝑖,4
𝑈𝑚 ,2

= 𝑘  𝑈𝑖,4 =
𝑘

2
𝑈𝑚 ,2  

𝜋 𝑟8
2 − 𝑟7

2 

𝜋𝑟11
2 

=
𝑘

2
∙
𝜋 𝑟7

2 − 𝑟6
2 

𝜋𝑟11
2 

 𝑟8
2 − 𝑟7

2 =
𝑘

2
𝑟7

2 −
𝑘

2
𝑟6

2   

 
𝑘 + 2

2
𝑟7

2 = 𝑟8
2 +

𝑘

2
𝑟6

2  𝑟7 =  
𝑘𝑟6

2 + 2𝑟8
2

𝑘 + 2
                                                                      (3.2.5) 

 

𝑈𝑖,5
𝑈𝑚 ,3

= 𝑘  𝑈𝑖 ,5 = 𝑘𝑈𝑚 ,3  
𝜋 𝑟10

2 − 𝑟9
2 

𝜋𝑟11
2 

= 𝑘 ∙
𝜋 𝑟11

2 − 𝑟10
2  

𝜋𝑟11
2 

 𝑟10
2 − 𝑟9

2 = 𝑘 𝑟11
2 − 𝑘𝑟10

2   

  𝑘 + 1 𝑟10
2 = 𝑘 𝑟11

2 + 𝑟9
2  𝑟10 =  

𝑘 𝑟11
2 + 𝑟9

2

𝑘 + 1
                                                                (3.2.6) 

 

Δδώ κα δζεοηνζκίζμοιε όηζ μζ οπόθμζπεξ αηηίκεξ r1, r4, r5, r8, r9, r11 ημο εκδεηαθαζζημύ 

ιμκηέθμο (ιε εκδζάιεζδ θάζδ) ζηδκ εεςνδηζηή ακάπηολή ημο, ηαοηίγμκηαζ ιε ηζξ 

ακηίζημζπεξ αηηίκεξ ημο ελαθαζζημύ ιμκηέθμο (πςνίξ εκδζάιεζδ θάζδ) a, b, c, d, e, g , 

δδθαδή r1=a , r4=b , r5=c , r8=d , r9=e , r11=g, ηαεώξ όπςξ έπμοιε παναδεπηεί 

πνμδβμοιέκςξ δ εκδζάιεζδ θάζδ εεςνείηαζ αθθμζςιέκδ ιήηνα. οκεπώξ, πνώημκ δεκ 

αθθάγεζ δ ελςηενζηή αηηίκα ημο ελαθαζζημύ ιμκηέθμο ιε ηδκ πνμζεήηδ εκδζάιεζδξ θάζδξ, 

δδθαδή ηδκ ιεηαηνμπή ημο ζε εκδεηαθαζζηό, ηαζ δεύηενμκ δ ελςηενζηή ηαζ δ εζςηενζηή 

αηηίκα ημο εβηθείζιαημξ ζημ ελαθαζζηό ιμκηέθμ παναιέκμοκ όιμζεξ ηαζ ζημ εκδεηαθαζζηό 

ιμκηέθμ, άνα δεκ επδνεάγεηαζ δ ηαη‟όβημ πενζεηηζηόηδηα ζε έβηθεζζια πανά ιόκμκ δ 

ηαη‟όβημ πενζεηηζηόηδηα ηδξ ιήηναξ. 
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Δπεζδή δ ηζιή ημο όβημο ηδξ εκδζάιεζδξ θάζδξ αβαίκεζ από πείναια εενιζηήξ ακαθύζεςξ 

δοκάιεεα κα ηάκμοιε ηδκ παναηάης δζενεύκδζδ ιε δεδμιέκμ όηζ δ ζζπύξ ημο ιμκηέθμο, 

δδθαδή ιέπνζ πμζα ηαη‟όβημ πενζεηηζηόηδηα δίκεζ έβηονεξ ηζιέξ, πνάβιαηα ηα μπμία είκαζ 

ακελάνηδηα ημ έκα από ημ άθθμ. 

 

Γζα ηάεε ηζιή ηδξ ηαη‟όβημ πενζεηηζηόηδηαξ ζε έβηθεζζια οπάνπεζ ιζα ζοβηεηνζιέκδ ηζιή 

ηδξ ηαη‟όβημ πενζεηηζηόηδηαξ ζε εκδζάιεζδ θάζδ, ηαζ ζοβηεηνζιέκα δ ζπέζδ πμο ζοκδέεζ 

ηζξ εκ θόβς πενζεηηζηόηδηεξ εα εεςνήζμοιε πςξ είκαζ ιία πανααμθή 3
μο

 ααειμύ, ςξ ελήξ: 

 

𝑈𝑖 = 𝐴𝑈𝑓
3 + 𝐵𝑈𝑓

2 + 𝐶𝑈𝑓 + 𝐷 

 

Καζ ςξ δεδμιέκα ζζπύμοκ ηα αηόθμοεα: 

 

(i) 𝛢𝜈 𝑈𝑓 = 0 𝜏ό𝜏𝜀 𝑈𝑖 = 0 

(ii) 𝛢𝜈 𝑈𝑓 = 1 𝜏ό𝜏𝜀 𝑈𝑖 = 0 

(iii) 𝛢𝜈 𝑈𝑓 = 0,65 𝜏ό𝜏𝜀 𝑈𝑖 = 0,052 

(iv) 𝛢𝜈 𝑈𝑓 = 0 𝜏ό𝜏𝜀 
𝜕𝑈 𝑖

𝜕𝑈𝑓
= 0 

 

οκεπώξ, αθμύ 
𝜕𝑈 𝑖

𝜕𝑈𝑓
= 3𝛢𝑈𝑓

2 + 2𝐵𝑈𝑓 + 𝐶 , ηόηε από ηα παναπάκς εα έπμοιε: 

 𝑖  𝐷 = 0  

 𝑖𝑖  𝐴 + 𝐵 + 𝐶 + 𝐷 = 0  𝐴 + 𝐵 + 𝐶 = 0 

 𝑖𝑖𝑖  0,274625 ∙ 𝐴 + 0,4225 ∙ 𝐵 + 0,65 ∙ 𝐶 = 0,052 

 𝑖𝑣  𝐶 = 0  

 

  
𝐴 + 𝐵 = 0

0,274625 ∙ 𝐴 + 0,4225 ∙ 𝐵 = 0,052
  

 
 
 

 
 𝐴 = −

32

91

𝐵 =
32

91

  

Δπμιέκςξ: 

 

𝑼𝒊 𝜯𝟏𝟏 
= −

𝟑𝟐

𝟗𝟏
𝑼𝒇
𝟑 +

𝟑𝟐

𝟗𝟏
𝑼𝒇
𝟐       𝑇𝑒𝑜𝑟𝑒𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 11𝑝𝑎𝑠𝑒 𝐵𝑎𝑠𝑖𝑐 𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙 ~ 𝑻𝟏𝟏 𝑴𝒐𝒅𝒆𝒍     (3.2.7) 
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Δκ ζοκεπεία, βζα κα ανμύιε ηδκ πανααμθζηή ζπέζδ 3
μο

 ααειμύ ιεηαλύ ηςκ ηαη‟όβημ 

πενζεηηζημηήηςκ ημο εβηθείζιαημξ ηαζ ηδξ εκδζάιεζδξ θάζδξ ζε πναβιαηζηέξ ζοκεήηεξ, εα 

πνέπεζ κα μνίζμοιε ημκ πενζμνζζιό πμο εα ζζπύεζ ζε πναβιαηζηέξ ζοκεήηεξ, δδθαδή όηζ δ 

ηαη‟όβημ πενζεηηζηόηδηα ζε έβηθεζζια έπεζ ιία ιέβζζηδ ηζιή. Αοηό ζδιαίκεζ όηζ δ ζοκεήηδ 

(ii) ημο Θεωπηηικού Μονηέλος Σ11 δεκ ζζπύεζ ζημ Ππαγμαηικό Μονηέλο ηαεώξ δ ηαη‟όβημ 

πενζεηηζηόηδηα ζε έβηθεζζια δεκ ιπμνεί κα είκαζ πμηέ 100%, αθμύ ηόηε δε εα ιζθάιε βζα 

έκα ζύκεεημ οθζηό αθθά βζα έκα οθζηό ελ‟μθμηθήνμο από έβηθεζζια (οθζηό ηδξ ίκαξ). 

Δπμιέκςξ εα πνέπεζ κα εκημπίζμοιε πμο πανμοζζάγεζ ημπζηό ιέβζζημ ημ Θεωπηηικό 

Μονηέλο ( Σ11 ). Γδθαδή: 

𝜕𝑈𝑖
𝜕𝑈𝑓

= 0 →  𝑈𝑓𝑚𝑎𝑥  

Δπμιέκςξ: 

 

𝜕𝑈𝑖
𝜕𝑈𝑓

= −
96

91
𝑈𝑓

2 +
96

91
𝑈𝑓 = 0 

 

Άνα επζθύμκηαξ ηδκ ελίζςζδ 2
μο

 ααειμύ πνμηύπημοκ μζ νίγεξ ηδξ ηαζ επμιέκςξ ηαζ δ ηζιή 

Uf πμο πανμοζζάγεζ ιέβζζημ δ Ui . Γδθαδή: 

 

𝑈𝑓1,2
=
−𝛽 ±  𝛥

2𝛼
  

𝑈𝑓1
= 0

𝑈𝑓2
= 2

3 ≈ 0,667
  

 

οκεπώξ, ημ Ui πανμοζζάγεζ ιέβζζημ ζηδκ ηζιή Uf =0,667. 

 

Οπόηε από (3.2.7) : 𝑈𝑖𝑚𝑎𝑥 = 0,052  

 

Άνα εεςνώκηαξ  

𝑈𝑖 = 𝐴′𝑈𝑓
3 + 𝐵′𝑈𝑓

2 + 𝐶′𝑈𝑓 + 𝐷′ 

 

Γζα ημ ππαγμαηικό μονηέλο εα ζζπύμοκ μζ ελήξ ζοκεήηεξ/πενζμνζζιμί: 

 

(i) 𝛢𝜈 𝑈𝑓 = 0 𝜏ό𝜏𝜀 𝑈𝑖 = 0 

(ii) 𝛢𝜈 𝑈𝑓 = 2
3  𝜏ό𝜏𝜀 𝑈𝑖 = 0,052 

(iii) 𝛢𝜈 𝑈𝑓 = 0,65 𝜏ό𝜏𝜀 𝑈𝑖 = 0,052 

(iv) 𝛢𝜈 𝑈𝑓 = 0 𝜏ό𝜏𝜀 
𝜕𝑈 𝑖

𝜕𝑈𝑓
= 0 

(i)  𝐷′ = 0  

(ii)  
8

27
𝐴′ +

4

9
𝐵′ = 0,052 

(iii)  0,274625 ∙ 𝐴′ + 0,4225 ∙ 𝐵′ = 0,052 

(iv)  𝐶′ = 0
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L 

L 

ηαζ (α) ηδκ ηνζβςκζηή:           

L L 

L 

  

8

27
𝐴′ +

4

9
𝐵′ = 0,052

0,274625 ∙ 𝐴′ + 0,4225 ∙ 𝐵′ = 0,052

  

 
 
 

 
 𝐴′ = −

237

650

𝐵′ =
4681

13000

  

 

 
Δπμιέκςξ εα έπμοιε: 

𝑼𝒊 𝑹𝟏𝟏 
= −

𝟐𝟑𝟕

𝟔𝟓𝟎
𝑼𝒇
𝟑 +

𝟒𝟔𝟖𝟏

𝟏𝟑𝟎𝟎𝟎
𝑼𝒇
𝟐       𝑅𝑒𝑎𝑙 11𝑝𝑎𝑠𝑒 𝐵𝑎𝑠𝑖𝑐 𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙 ~ 𝑹𝟏𝟏 𝑴𝒐𝒅𝒆𝒍     (3.2.8) 

 

 

 

Όιςξ αοηή δ ηζιή ζζπύεζ βζα ημ εεςνδηζηό ιμκηέθμ όπμο ημ έβηθεζζια (ίκα) δύκαηαζ κα 

πάνεζ ηδκ ηζιή Uf = 1 . ηδκ πναβιαηζηόηδηα όιςξ δ ιέβζζηδ ηζιή ημο εβηθείζιαημξ 

πνμηύπηεζ από ηδ εεςνμύιεκδ δζάηαλδ ημο ηοηηάνμο. Έηζζ έπμοιε δύμ ααζζηέξ δζαηάλεζξ: 

 

(α) ηδκ ηεηναβςκζηή:  
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Έηζζ μζ ηαη‟όβημκ πενζεηηζηόηδηεξ βζα ηδκ ηεηναβςκζηή, ηδκ ηνζβςκζηή ηαζ ηδκ ελαβςκζηή 

δζάηαλδ εα είκαζ ακηίζημζπα: 

 

 𝛼  𝑈𝑓 =

1
4 ∙

𝜋𝑑2

4
∙ 4

𝐿2
 
𝑑=2𝑟=𝐿
        𝑈𝑓 𝑚𝑎𝑥

=
𝜋

4
≈ 0,785  

 

 𝛽  𝑈𝑓 =

1
6 ∙

𝜋𝑑2

4
∙ 3

1
2 ∙ 𝐿 ∙

𝐿 3
2

=

1
2 ∙

𝜋𝑑2

4

1
2 ∙

𝐿2 3
2

=
𝜋𝑑2

2 3 ∙ 𝐿2

𝑑=𝐿
     𝑈𝑓 𝑚𝑎𝑥

=
𝜋

2 3
≈ 0,907  

 

οκεπώξ, βζα ηζξ παναπάκς βεςιεηνζηέξ δζαηάλεζξ ηαζ αθθάγμκηαξ ηάεε θμνά ιόκμ ημκ έκακ 

από ημοξ ηέζζενζξ πενζμνζζιμύξ (αοηόκ πμο αθμνά ημ (Uf)max δδθαδή), εα έπμοιε ςξ 

αημθμύεςξ: 

 

(i) 𝛢𝜈 𝑈𝑓 = 0 𝜏ό𝜏𝜀 𝑈𝑖 = 0 

(ii) 𝜜𝝂 𝑼𝒇 =?  𝝉ό𝝉𝜺 𝑼𝒊 = 𝟎 

(iii) 𝛢𝜈 𝑈𝑓 = 0,65 𝜏ό𝜏𝜀 𝑈𝑖 = 0,052 

(iv) 𝛢𝜈 𝑈𝑓 = 0 𝜏ό𝜏𝜀 
𝜕𝑈 𝑖

𝜕𝑈𝑓
= 0 

 

 

Άνα μιμίςξ ιε ηα πνμδβμύιεκα εα έπμοιε: 

  

𝑈𝑖 = 𝐴𝑈𝑓
3 + 𝐵𝑈𝑓

2 + 𝐶𝑈𝑓 + 𝐷 

 

  



[72] 

 

 

 

 Γζα ημ «εεςνδηζηό» ηεηπαγωνικό μονηέλο εα ζζπύμοκ μζ ελήξ ζοκεήηεξ/πενζμνζζιμί: 

 

(i) 𝛢𝜈 𝑈𝑓 = 0 𝜏ό𝜏𝜀 𝑈𝑖 = 0 

(ii) 𝜜𝝂 𝑼𝒇 = 𝝅
𝟒 ≈ 𝟎,𝟕𝟖𝟓 𝝉ό𝝉𝜺 𝑼𝒊 = 𝟎 

(iii) 𝛢𝜈 𝑈𝑓 = 0,65 𝜏ό𝜏𝜀 𝑈𝑖 = 0,052 

(iv) 𝛢𝜈 𝑈𝑓 = 0 𝜏ό𝜏𝜀 
𝜕𝑈 𝑖

𝜕𝑈𝑓
= 0 

 

οκεπώξ, αθμύ 
𝜕𝑈 𝑖

𝜕𝑈𝑓
= 3𝛢𝑈𝑓

2 + 2𝐵𝑈𝑓 + 𝐶 , ηόηε από ηα παναπάκς εα έπμοιε: 

 𝑖  𝐷 = 0  

 𝑖𝑖   0,785 3𝐴 +  0,785 2𝐵 + (0,785)𝐶 + 𝐷 = 0 

 𝑖𝑖𝑖  0,274625 ∙ 𝐴 + 0,4225 ∙ 𝐵 + 0,65 ∙ 𝐶 = 0,052 

 𝑖𝑣  𝐶 = 0  

 

  
 0,785 3 ∙ 𝐴 +  0,785 2 ∙ 𝐵 = 0

0,274625 ∙ 𝐴 + 0,4225 ∙ 𝐵 = 0,052
  

 
 
 

 
 𝐴 = −

320

351

𝐵 =
1256

1755

  

 

Δπμιέκςξ: 

 

𝑼𝒊 𝑺 
= −

𝟑𝟐𝟎

𝟑𝟓𝟏
𝑼𝒇
𝟑 +

𝟏𝟐𝟓𝟔

𝟏𝟕𝟓𝟓
𝑼𝒇
𝟐       𝑺𝒒𝒖𝒂𝒓𝒆 𝑴𝒐𝒅𝒆𝒍     (3.2.9) 
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 Γζα ημ ηπιγωνικό μονηέλο εα ζζπύμοκ μζ ελήξ ζοκεήηεξ/πενζμνζζιμί: 

 

(i) 𝛢𝜈 𝑈𝑓 = 0 𝜏ό𝜏𝜀 𝑈𝑖 = 0 

(ii) 𝜜𝝂 𝑼𝒇 = 𝝅
𝟐 𝟑
 ≈ 𝟎,𝟗𝟎𝟕 𝝉ό𝝉𝜺 𝑼𝒊 = 𝟎 

(iii) 𝛢𝜈 𝑈𝑓 = 0,65 𝜏ό𝜏𝜀 𝑈𝑖 = 0,052 

(iv) 𝛢𝜈 𝑈𝑓 = 0 𝜏ό𝜏𝜀 
𝜕𝑈 𝑖

𝜕𝑈𝑓
= 0 

 

οκεπώξ, αθμύ 
𝜕𝑈 𝑖

𝜕𝑈𝑓
= 3𝛢𝑈𝑓

2 + 2𝐵𝑈𝑓 + 𝐶 , ηόηε από ηα παναπάκς εα έπμοιε: 

 𝑖  𝐷 = 0  

 𝑖𝑖   0,907 3𝐴 +  0,907 2𝐵 + (0,907)𝐶 + 𝐷 = 0 

 𝑖𝑖𝑖  0,274625 ∙ 𝐴 + 0,4225 ∙ 𝐵 + 0,65 ∙ 𝐶 = 0,052 

 𝑖𝑣  𝐶 = 0  

 

  
 0,907 3 ∙ 𝐴 +  0,907 2 ∙ 𝐵 = 0

0,274625 ∙ 𝐴 + 0,4225 ∙ 𝐵 = 0,052
  

 
 
 

 
 𝐴 = −

1600

3341

𝐵 =
7256

16705

  

 

Δπμιέκςξ: 

 

𝑼𝒊 𝑻 
= −

𝟏𝟔𝟎𝟎

𝟑𝟑𝟒𝟏
𝑼𝒇
𝟑 +

𝟕𝟐𝟓𝟔

𝟏𝟔𝟕𝟎𝟓
𝑼𝒇
𝟐       𝑻𝒓𝒊𝒂𝒏𝒈𝒖𝒍𝒂𝒓  𝑴𝒐𝒅𝒆𝒍     (3.2.10) 
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L 

L 

 

 

 Γζα ημ πλήπερ ηεηπαγωνικό μονηέλο (ηεηπαγωνικό μονηέλο με ίνερ ζηιρ πλεςπέρ και ζηο 

κένηπο) εα ζζπύμοκ ηα ελήξ: 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑈𝑓 =

4 ∙ 1
4 ∙

𝜋𝑑2

4
+ 4 ∙ 1

2 ∙
𝜋𝑑2

4
+
𝜋𝑑2

4

𝐿2
=
𝜋𝑑2

𝐿2

2𝑑=𝐿
      𝑈𝑓 𝑚𝑎𝑥

=
𝜋

4
≈ 0,785  

 

 

Οζ ζοκεήηεξ/πενζμνζζιμί εα είκαζ: 

 

(i) 𝛢𝜈 𝑈𝑓 = 0 𝜏ό𝜏𝜀 𝑈𝑖 = 0 

(ii) 𝜜𝝂 𝑼𝒇 = 𝝅
𝟒 ≈ 𝟎,𝟕𝟖𝟓 𝝉ό𝝉𝜺 𝑼𝒊 = 𝟎 

(iii) 𝛢𝜈 𝑈𝑓 = 0,65 𝜏ό𝜏𝜀 𝑈𝑖 = 0,052 

(iv) 𝛢𝜈 𝑈𝑓 = 0 𝜏ό𝜏𝜀 
𝜕𝑈 𝑖

𝜕𝑈𝑓
= 0 

 

οκεπώξ, αθμύ 
𝜕𝑈 𝑖

𝜕𝑈𝑓
= 3𝛢𝑈𝑓

2 + 2𝐵𝑈𝑓 + 𝐶 , ηόηε από ηα παναπάκς εα έπμοιε: 

 𝑖  𝐷 = 0  

 𝑖𝑖   0,785 3𝐴 +  0,785 2𝐵 + (0,785)𝐶 + 𝐷 = 0 

 𝑖𝑖𝑖  0,274625 ∙ 𝐴 + 0,4225 ∙ 𝐵 + 0,65 ∙ 𝐶 = 0,052 

 𝑖𝑣  𝐶 = 0  

  
 0,785 3 ∙ 𝐴 +  0,785 2 ∙ 𝐵 = 0

0,274625 ∙ 𝐴 + 0,4225 ∙ 𝐵 = 0,052
  

 
 
 

 
 𝐴 = −

320

351

𝐵 =
1256

1755
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Δπμιέκςξ: 

 

𝑼𝒊 𝑭𝒖𝒍𝒍_𝑺𝒒𝒖𝒂𝒓𝒆 
= −

𝟑𝟐𝟎

𝟑𝟓𝟏
𝑼𝒇
𝟑 +

𝟏𝟐𝟓𝟔

𝟏𝟕𝟓𝟓
𝑼𝒇
𝟐       𝑭𝒖𝒍𝒍 𝑺𝒒𝒖𝒂𝒓𝒆 𝑴𝒐𝒅𝒆𝒍     (3.2.12) 

 

Παναηάης ζαξ παναεέημοιε ημ ίδζμ ζοβηνζηζηό δζάβναιια ηςκ παναπάκς ζσέζεων (3.2.9) 

έςξ (3.2.12), ζηα θμβζζιζηά Microsoft Office Excel 2007 ηαζ MatLab 2011a, ανηίζηοισα. 
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Σεθζηά από ηα παναπάκς ζοκδοάγμκηαξ ηζξ ζπέζεζξ (3.1.14) έςξ (3.2.8) πνμηύπημοκ μζ 

παναηάης πίκαηεξ: 

 

 

 

 

 

Theoretical 11-phase Full Square Model ≈ T11_Full Square Model 

Uf Ui 
r1 

(ιm)  
r2 

(ιm) 
r3 

(ιm) 
r4 

(ιm) 
r5 

(ιm) 
r6 

(ιm) 
r7 

(ιm) 
r8 

(ιm) 
r9 

(ιm) 
r10 

(ιm) 
r11 

(ιm) 
0 0,00000 6 

 
- - - - - - - - - 

0,1 0,00193 6 6,047 23,740 23,752 26,612 26,621 34,638 34,646 36,665 36,721 56,921 

0,2 0,00720 6 6,078 15,657 15,687 19,751 19,770 23,736 23,752 26,612 26,765 40,249 

0,3 0,01503 6 6,092 11,787 11,835 16,854 16,876 18,745 18,765 22,274 22,553 32,863 

0,4 0,02464 6 6,087 9,273 9,330 15,200 15,210 15,677 15,687 19,751 20,182 28,460 

0,44 0,06089 6 6,164 8,402 8,520 14,717 14,718 14,736 14,737 19,004 20,049 27,136 

0,442 0,02902 6 6,077 8,426 8,481 14,695 14,695 14,692 14,692 18,970 19,475 27,075 

0,5 0,03525 6 6,056 7,386 7,432 14,115 14,094 13,530 13,508 18,068 18,685 25,456 

0,6 0,04608 6 5,991 5,843 5,833 13,343 13,261 11,927 11,835 16,854 17,707 23,238 

0,65 0,05133 6 5,938 5,159 5,087 13,034 12,903 11,275 11,124 16,363 17,366 22,326 

0,67 0,05337 6 5,911 4,900 4,791 12,921 12,767 11,039 10,858 16,183 17,256 21,990 

0,7 0,05635 6 5,864 4,527 4,345 12,763 12,566 10,712 10,477 15,930 17,118 21,514 

0,8 0,06528 6 5,599 3,488 2,743 12,309 11,874 9,878 9,330 15,200 16,965 20,125 

0,9 0,07209 6 - - - 11,945 10,782 9,788 8,329 14,607 17,863 18,974 

1 0,07600 6 - - - 11,645 - - 7,432 14,115 - 18,000 

ΠΙΝΑΚΑ 3.1 

Real 11-phase Full Square Model ≈ R11_Full Square Model 

Uf Ui 
r1 

(ιm)  
r2 

(ιm) 
r3 

(ιm) 
r4 

(ιm) 
r5 

(ιm) 
r6 

(ιm) 
r7 

(ιm) 
r8 

(ιm) 
r9 

(ιm) 
r10 

(ιm) 
r11 

(ιm) 
0 0,00000 6 - - - - - - - - - - 

0,1 0,00193 6 6,047 23,740 23,752 26,612 26,621 34,638 34,646 36,665 36,721 56,921 

0,2 0,00720 6 6,078 15,657 15,687 19,751 19,770 23,736 23,752 26,612 26,765 40,249 

0,3 0,01503 6 6,092 11,787 11,835 16,854 16,876 18,745 18,765 22,274 22,553 32,863 

0,4 0,02464 6 6,087 9,273 9,330 15,200 15,210 15,677 15,687 19,751 20,182 28,460 

0,44 0,02881 6 6,078 8,464 8,520 14,717 14,717 14,736 14,737 19,004 19,506 27,136 

0,442 0,02902 6 6,077 8,426 8,481 14,695 14,695 14,692 14,692 18,970 19,475 27,075 

0,5 0,03525 6 6,056 7,386 7,432 14,115 14,094 13,530 13,508 18,068 18,685 25,456 

0,6 0,04608 6 5,991 5,843 5,833 13,343 13,261 11,927 11,835 16,854 17,707 23,238 

0,65 0,05133 6 5,938 5,159 5,087 13,034 12,903 11,275 11,124 16,363 17,366 22,326 

0,67 0,05337 6 5,911 4,900 4,791 12,921 12,767 11,039 10,858 16,183 17,256 21,990 

0,7 0,05635 6 5,864 4,527 4,345 12,763 12,566 10,712 10,477 15,930 17,118 21,514 

0,8 0,06528 6 5,599 3,488 2,743 12,309 11,874 9,878 9,330 15,200 16,965 20,125 

0,9 0,07209 6 - - - 11,945 10,782 9,788 8,329 14,607 17,863 18,974 

1 0,07600 6 - - - 11,645 - - 7,432 14,115 - 18,000 

ΠΙΝΑΚΑ 3.2 
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Αθμύ οπμθμβίζαιε ηζξ αηηίκεξ ημο εκδεηαθαζζημύ ηοθζκδνζημύ ιμκηέθμο, ιπμνμύιε κα 

οπμθμβίζμοιε ηαζ ηζξ ηαη‟όβημ πενζεηηζηόηδηεξ ηςκ έκηεηα θάζεςκ. οκεπώξ εα έπμοιε: 

 

𝑈1 = 𝑈𝑓 ,1 =
𝜋𝑟1

2

𝜋𝑟11
2 

=
𝑟1

2

𝑟11
2  

𝑈2 = 𝑈𝑖 ,1 =
𝜋(𝑟2

2 − 𝑟1
2)

𝜋𝑟11
2 

=
(𝑟2

2 − 𝑟1
2)

𝑟11
2  

𝑈3 = 𝑈𝑚 ,1 =
𝜋(𝑟3

2 − 𝑟2
2)

𝜋𝑟11
2 

=
(𝑟3

2 − 𝑟2
2)

𝑟11
2  

𝑈4 = 𝑈𝑖 ,2 =
𝜋(𝑟4

2 − 𝑟3
2)

𝜋𝑟11
2 

=
(𝑟4

2 − 𝑟3
2)

𝑟11
2  

𝑈5 = 𝑈𝑓 ,2 =
𝜋(𝑟5

2 − 𝑟4
2)

𝜋𝑟11
2 

=
(𝑟5

2 − 𝑟4
2)

𝑟11
2  

𝑈6 = 𝑈𝑖 ,3 =
𝜋(𝑟6

2 − 𝑟5
2)

𝜋𝑟11
2 

=
(𝑟6

2 − 𝑟5
2)

𝑟11
2  

𝑈7 = 𝑈𝑚 ,2 =
𝜋(𝑟7

2 − 𝑟6
2)

𝜋𝑟11
2 

=
(𝑟7

2 − 𝑟6
2)

𝑟11
2  

𝑈8 = 𝑈𝑖 ,4 =
𝜋(𝑟8

2 − 𝑟7
2)

𝜋𝑟11
2 

=
(𝑟8

2 − 𝑟7
2)

𝑟11
2  

𝑈9 = 𝑈𝑓 ,3 =
𝜋(𝑟9

2 − 𝑟8
2)

𝜋𝑟11
2 

=
(𝑟9

2 − 𝑟8
2)

𝑟11
2  

𝑈10 = 𝑈𝑖,5 =
𝜋(𝑟10

2 − 𝑟9
2)

𝜋𝑟11
2 

=
(𝑟10

2 − 𝑟9
2)

𝑟11
2  

𝑈11 = 𝑈𝑚 ,3 =
𝜋(𝑟11

2 − 𝑟10
2 )

𝜋𝑟11
2 

=
(𝑟11

2 − 𝑟10
2 )

𝑟11
2  
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Καζ επμιέκςξ πνμηύπηεζ μ παναηάης πίκαηαξ ιε ηζξ ηζιέξ ηςκ ηαη‟όβημ πενζεηηζημηήηςκ ηςκ 

έκηεηα θάζεςκ βζα δζάθμνεξ ηζιέξ ηδξ ηαη‟όβημ πενζεηηζηόηδηαξ ζε έβηθεζζια: 

 

ΚΑΣ’ΟΓΚΟ ΠΔΡΙΔΚΣΙΚΟΣΗΣΔ R11 ΜΟΝΣΔΛΟΤ 

Uf U1 U2 U3 U4 U5 U6 U7 U8 U9 U10 U11 
0,100 0,0111 0,0002 0,1627 0,0002 0,0444 0,0002 0,1516 0,0002 0,0444 0,0013 0,5838 

0,200 0,0222 0,0006 0,1285 0,0006 0,0889 0,0005 0,1065 0,0005 0,0889 0,0051 0,5578 

0,300 0,0333 0,0010 0,0943 0,0010 0,1333 0,0007 0,0617 0,0007 0,1333 0,0116 0,5290 

0,400 0,0444 0,0013 0,0604 0,0013 0,1778 0,0004 0,0178 0,0004 0,1778 0,0213 0,4971 

0,440 0,0489 0,0013 0,0471 0,0013 0,1956 0,0000 0,0008 0,0000 0,1956 0,0262 0,4833 

0,442 0,0491 0,0013 0,0465 0,0013 0,1964 0,0000 0,0001 0,0000 0,1964 0,0265 0,4826 

ΠΙΝΑΚΑ 3.3 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ ΙV 

« ΔΛΑΣΙΚΔ ΣΑΘΔΡΔ & ΛΟΓΟΙ POISSON ΔΝΓΙΑΜΔΗ ΦΑΗ » 

 

4.1 ΤΠΟΛΟΓΙΜΟ – ΠΡΟΓΙΟΡΙΜΟ ΔΛΑΣΙΚΧΝ ΣΑΘΔΡΧΝ & 

ΛΟΓΧΝ POISSON ΔΝΓΙΑΜΔΗ ΦΑΗ 

 

Οζ ζδζόηδηεξ ημο εβηθείζιαημξ ηαζ ηδξ ιήηναξ ηαεώξ ηαζ δ αθθδθεπίδναζδ ιεηαλύ ημοξ 

(εκδζάιεζδ θάζδ) επδνεάγμοκ ηδ θοζζηή ζοιπενζθμνά ημο ζοζηήιαημξ. Γεκζηά, ημ ιέηνμ 

εθαζηζηόηδηαξ Ei , ημ ιέηνμ δζάηιδζδξ Gi ηαζ μ θόβμξ Poisson vi ηδξ εκδζάιεζδξ θάζδξ 

ιπμνμύκ κα εηθναζημύκ ςξ έκα πμθοώκοιμ n ααειμύ ιε ιεηααθδηή αηηίκα r. Γδθαδή, ςξ 

αημθμύεςξ εα έπμοιε: 

 

𝐸𝑖 𝑟 = 𝑓 𝑟 , 𝐺𝑖 𝑟 =  𝑟      𝜅𝛼𝜄     𝜈𝑖 𝑟 = 𝑔(𝑟) 
ή 

𝐸𝑖 𝑟 = 𝐴𝑟𝑛 + 𝐵𝑟𝑛−1 + 𝐶𝑟𝑛−2 + …   ,        𝐺𝑖 𝑟 =  𝐴′𝑟𝑛 + 𝐵′𝑟𝑛−1 + 𝐶 ′𝑟𝑛−2 + …         

𝜅𝛼𝜄        𝜈𝑖 𝑟 = 𝐴′′𝑟𝑛 + 𝐵′′ 𝑟𝑛−1 + 𝐶 ′′ 𝑟𝑛−2 + …           

όπμο, 

𝐸𝑚 ≤ 𝐸𝑖 𝑟 ≤ 𝐸𝑓   , 𝐺𝑚 ≤ 𝐺𝑖 𝑟 ≤ 𝐺𝑓   , 𝜈𝑚 ≤ 𝜈𝑖 𝑟 ≤ 𝜈𝑓  

όηακ 

𝑟𝑓 ,1 ≤ 𝑟 ≤ 𝑟𝑖,1 , 𝑟𝑚 ,1 ≤ 𝑟 ≤ 𝑟𝑖 ,2 ,  𝑟𝑓 ,2 ≤ 𝑟 ≤ 𝑟𝑖 ,3 , 𝑟𝑚 ,2 ≤ 𝑟 ≤ 𝑟𝑖 ,4 ,  𝑟𝑓 ,3 ≤ 𝑟 ≤ 𝑟𝑓𝑖 ,5   

βζα ηάεε εκδζάιεζδ θάζδ. 

 

οκεπώξ βζα ημ εκδεηαθαζζηό ιμκηέθμ πμο έπμοιε πέκηε εκδζάιεζεξ θάζεζξ, μζ μνζαηέξ 

ζοκεήηεξ εα είκαζ μζ ελήξ: 

 

 Γζα ηδκ 1
δ
 εκδζάιεζδ θάζδ: 

Στο  𝑟 = 𝑟𝑓 ,1 ∶      𝐸𝑖 𝑟 = 𝜉𝐸𝑓  ,  𝐺𝑖 𝑟 = 𝜉𝐺𝑓   𝜅𝛼𝜄  𝜈𝑖 𝑟 = 𝜉𝜈𝑓  

Στο  𝑟 = 𝑟𝑖 ,1 ∶      𝐸𝑖 𝑟 = 𝐸𝑚  ,  𝐺𝑖 𝑟 = 𝐺𝑚   𝜅𝛼𝜄  𝜈𝑖 𝑟 = 𝜈𝑚  

 

 Γζα ηδκ 2
δ
 εκδζάιεζδ θάζδ: 

Στο  𝑟 = 𝑟𝑚 ,1 ∶      𝐸𝑖 𝑟 = 𝐸𝑚  ,  𝐺𝑖 𝑟 = 𝐺𝑚   𝜅𝛼𝜄  𝜈𝑖 𝑟 = 𝜈𝑚  

Στο  𝑟 = 𝑟𝑖 ,2 ∶      𝐸𝑖 𝑟 = 𝜉𝐸𝑓  ,  𝐺𝑖 𝑟 = 𝜉𝐺𝑓   𝜅𝛼𝜄  𝜈𝑖 𝑟 = 𝜉𝜈𝑓  

 

 Γζα ηδκ 3
δ
 εκδζάιεζδ θάζδ: 

Στο  𝑟 = 𝑟𝑓 ,2 ∶      𝐸𝑖 𝑟 = 𝜉𝐸𝑓  ,  𝐺𝑖 𝑟 = 𝜉𝐺𝑓   𝜅𝛼𝜄  𝜈𝑖 𝑟 = 𝜉𝜈𝑓  

Στο  𝑟 = 𝑟𝑖 ,3 ∶      𝐸𝑖 𝑟 = 𝐸𝑚  ,  𝐺𝑖 𝑟 = 𝐺𝑚   𝜅𝛼𝜄  𝜈𝑖 𝑟 = 𝜈𝑚  
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 Γζα ηδκ 4
δ
 εκδζάιεζδ θάζδ: 

Στο 𝑟 = 𝑟𝑚 ,2 ∶  𝐸𝑖 𝑟 = 𝐸𝑚  ,  𝐺𝑖 𝑟 = 𝐺𝑚  𝜅𝛼𝜄 𝜈𝑖 𝑟 = 𝜈𝑚  

Στο 𝑟 = 𝑟𝑖,4 ∶  𝐸𝑖 𝑟 = 𝜉𝐸𝑓  ,  𝐺𝑖 𝑟 = 𝜉𝐺𝑓  𝜅𝛼𝜄 𝜈𝑖 𝑟 = 𝜉𝜈𝑓  

 

 Γζα ηδκ 5
δ
 εκδζάιεζδ θάζδ: 

Στο 𝑟 = 𝑟𝑓 ,3 ∶  𝐸𝑖 𝑟 = 𝜉𝐸𝑓  ,  𝐺𝑖 𝑟 = 𝜉𝐺𝑓  𝜅𝛼𝜄 𝜈𝑖 𝑟 = 𝜉𝜈𝑓  

Στο 𝑟 = 𝑟𝑖,5 ∶  𝐸𝑖 𝑟 = 𝐸𝑚  ,  𝐺𝑖 𝑟 = 𝐺𝑚  𝜅𝛼𝜄 𝜈𝑖 𝑟 = 𝜈𝑚  

 

Με 𝑚,𝑓, 𝑖 εα ζοιαμθίγμοιε ακηίζημζπα ηδ ιήηνα, ημ έβηθεζζια ηαζ ηδκ εκδζάιεζδ θάζδ. 

 

Από ηα παναπάκς δεπόιαζηε όηζ ηα 𝐸𝑖 𝑟 , 𝐺𝑖 𝑟  ηαζ 𝜈𝑖 𝑟  ηδξ εκδζάιεζδξ θάζδξ ζημ όνζμ 

αοηήξ ιε ηδ ιήηνα είκαζ ίζα ιε 𝐸𝑚 , 𝐺𝑚  ηαζ 𝜈𝑚  ακηίζημζπα (αθμύ δ εκδζάιεζδ θάζδ είκαζ 

αθθμζςιέκδ ιήηνα όπςξ εεςνήζαιε). Δπίζδξ ζημ όνζμ ηδξ εκδζάιεζδξ θάζδξ ιε ημ 

έβηθεζζια δ εκδζάιεζδ θάζδ απμηεθεί ηιήια ηςκ 𝐸𝑓 , 𝐺𝑓  ηαζ 𝜈𝑓  ακηίζημζπα, ημ μπμίμ 

εηθνάγεηαζ ιε ημ ζοκηεθεζηή ξ. Όιςξ βζα κα εηηζιήζμοιε ηδ ιέβζζηδ δοκαηή επίδναζδ ηδκ 

εκδζάιεζδξ θάζδξ, εα εεςνήζμοιε όηζ ζημ όνζμ αοηήξ ιε ημ έβηθεζζια ημ ξ είκαζ ίζμ ιε ημ 

έκα (ξ=1, δδθαδή, ηα 𝐸𝑖 𝑟  ,  𝐺𝑖 𝑟  ηαζ 𝜈𝑖 𝑟  είκαζ ίζα ιε 𝐸𝑓 , 𝐺𝑓  ηαζ 𝜈𝑓  ακηίζημζπα). 

  

εκείσζε: μζ ιεηνήζεζξ ηαζ μζ οπμθμβζζιμί βζα ηζξ παναηάης οπμεκόηδηεξ έβζκακ ιε αάζδ ηζξ 

ηζιέξ ηδξ ιεθέηδξ βζα ημ ηνζθαζζηό ιμκηέθμ ιε εκδζάιεζδ θάζδ [27], [28], [29] ηαζ 

πανμοζζάγμκηαζ ζημκ Πίνακα 4.1. 

 

ΙΓΙΟΣΗΣΔ ΤΛΙΚΧΝ ΣΡΙΦΑΙΚΟΤ ΜΟΝΣΔΛΟΤ ΜΔ ΔΝΓΙΑΜΔΗ ΦΑΗ 

Τθζηό 

Μέηνμ 

Δθαζηζηόηδηαξ  

Δ [Gpa] 

Μέηνμ Γζάηιδζδξ 

G [Gpa] 

Λόβμξ Poisson 

λ 

Δπμλζηή Ρδηίκδ 3,5 1,29 0,35 

Ύαθμξ 72 30 0,20 

ΠΙΝΑΚΑ 4.1 
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4.1.1 ΜΔΛΔΣΗ ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΜΔΣΑΒΟΛΗ 
 

ύιθςκα ιε αοηήκ ηδκ ιεηααμθή ηα 𝐸𝑖 𝑟 , 𝐺𝑖 𝑟  ηαζ 𝜈𝑖 𝑟  ιεηααάθθμκηαζ ςξ ελήξ: 

 

𝐸𝑖 𝑟 = 𝐴 + 𝐵𝑟      ,      𝐺𝑖 𝑟 =  𝐴′ + 𝐵′𝑟        𝜅𝛼𝜄        𝜈𝑖 𝑟 = 𝐴′′ + 𝐵′′𝑟 

 

ιε 𝑟𝑓 ,1 ≤ 𝑟 ≤ 𝑟𝑖 ,1 , 𝑟𝑚 ,1 ≤ 𝑟 ≤ 𝑟𝑖 ,2 ,  𝑟𝑓 ,2 ≤ 𝑟 ≤ 𝑟𝑖 ,3 , 𝑟𝑚 ,2 ≤ 𝑟 ≤ 𝑟𝑖,4  ηαζ   𝑟𝑓 ,3 ≤ 𝑟 ≤ 𝑟𝑓𝑖 ,5 

 

Δθανιόγμκηαξ ηζξ παναπάκς μνζαηέξ ζοκεήηεξ βζα ηζξ πέκηε εκδζάιεζεξ θάζεζξ πνμηύπημοκ 

ηα 𝐴,𝐵,𝐴′ ,𝐵′ ,𝐴′′  ηαζ 𝐵′′. Έηζζ έπμοιε: 

 

(i) Για ηην 1
η
 ενδιάμεζη θάζη: 

 

𝜉𝛦𝑓 = 𝐴 + 𝐵𝑟𝑓 ,1             
(−)
    𝜉𝛦𝑓 − 𝐸𝑚 = 𝐵(𝑟𝑓 ,1 − 𝑟𝑖,1)   𝐵 =

𝜉𝛦𝑓−𝐸𝑚

𝑟𝑓 ,1−𝑟𝑖,1
 

𝐸𝑚 = 𝐴 + 𝐵𝑟𝑖 ,1              ηαζ  𝐴 = 𝜉𝛦𝑓 −
𝜉𝛦𝑓−𝐸𝑚

𝑟𝑓 ,1−𝑟𝑖,1
∙ 𝑟𝑓 ,1  

 

Οιμίςξ πνμηύπημοκ ηαζ ηα αηόθμοεα: 

 

 𝐴′ = 𝜉𝐺𝑓 −
𝜉𝐺𝑓 − 𝐺𝑚
𝑟𝑓 ,1 − 𝑟𝑖,1

∙ 𝑟𝑓 ,1        𝜅𝛼𝜄       𝐵′ =
𝜉𝐺𝑓 − 𝐺𝑚
𝑟𝑓 ,1 − 𝑟𝑖 ,1

  

 

 𝐴′′ = 𝜉𝜈𝑓 −
𝜉𝜈𝑓 − 𝜈𝑚
𝑟𝑓 ,1 − 𝑟𝑖 ,1

∙ 𝑟𝑓 ,1        𝜅𝛼𝜄       𝐵′′ =
𝜉𝜈𝑓 − 𝜈𝑚
𝑟𝑓 ,1 − 𝑟𝑖 ,1

 

 

 

(ii)  Για ηη 2
η
 ενδιάμεζη θάζη: 

 

𝜉𝛦𝑓 = 𝐴 + 𝐵𝑟𝑖 ,2             
(−)
    𝜉𝛦𝑓 − 𝐸𝑚 = 𝐵(𝑟𝑖 ,2 − 𝑟𝑚 ,1)   𝐵 =

𝜉𝛦𝑓−𝐸𝑚

𝑟𝑖,2−𝑟𝑚 ,1
 

𝐸𝑚 = 𝐴 + 𝐵𝑟𝑚 ,1              ηαζ  𝐴 = 𝜉𝛦𝑓 −
𝜉𝛦𝑓−𝐸𝑚

𝑟𝑖,2−𝑟𝑚 ,1
∙ 𝑟𝑖 ,2  

 

Οιμίςξ πνμηύπημοκ ηαζ ηα αηόθμοεα: 

 

 𝐴′ = 𝜉𝐺𝑓 −
𝜉𝐺𝑓 − 𝐺𝑚
𝑟𝑖 ,2 − 𝑟𝑚 ,1

∙ 𝑟𝑖,2        𝜅𝛼𝜄       𝐵′ =
𝜉𝐺𝑓 − 𝐺𝑚
𝑟𝑖,2 − 𝑟𝑚 ,1

 

 

 𝐴′′ = 𝜉𝜈𝑓 −
𝜉𝜈𝑓 − 𝜈𝑚
𝑟𝑖 ,2 − 𝑟𝑚 ,1

∙ 𝑟𝑖 ,2        𝜅𝛼𝜄       𝐵′′ =
𝜉𝜈𝑓 − 𝜈𝑚
𝑟𝑖 ,2 − 𝑟𝑚 ,1
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(iii) Για ηην 3
η
 ενδιάμεζη θάζη: 

 

𝜉𝛦𝑓 = 𝐴 + 𝐵𝑟𝑓 ,2             
(−)
    𝜉𝛦𝑓 − 𝐸𝑚 = 𝐵(𝑟𝑓 ,2 − 𝑟𝑖,3)   𝐵 =

𝜉𝛦𝑓−𝐸𝑚

𝑟𝑓 ,2−𝑟𝑖,3
 

𝐸𝑚 = 𝐴 + 𝐵𝑟𝑖 ,3              ηαζ  𝐴 = 𝜉𝛦𝑓 −
𝜉𝛦𝑓−𝐸𝑚

𝑟𝑓 ,2−𝑟𝑖,3
∙ 𝑟𝑓 ,2  

 

Οιμίςξ πνμηύπημοκ ηαζ ηα αηόθμοεα: 

 

 𝐴′ = 𝜉𝐺𝑓 −
𝜉𝐺𝑓 − 𝐺𝑚
𝑟𝑓 ,2 − 𝑟𝑖,3

∙ 𝑟𝑓 ,2        𝜅𝛼𝜄       𝐵′ =
𝜉𝐺𝑓 − 𝐺𝑚
𝑟𝑓 ,2 − 𝑟𝑖 ,3

  

 

 𝐴′′ = 𝜉𝜈𝑓 −
𝜉𝜈𝑓 − 𝜈𝑚
𝑟𝑓 ,2 − 𝑟𝑖 ,3

∙ 𝑟𝑓 ,2        𝜅𝛼𝜄       𝐵′′ =
𝜉𝜈𝑓 − 𝜈𝑚
𝑟𝑓 ,2 − 𝑟𝑖 ,3

 

 

 

(iv) Για ηην 4
η
 ενδιάμεζη θάζη: 

 

𝜉𝛦𝑓 = 𝐴 + 𝐵𝑟𝑖 ,4             
(−)
    𝜉𝛦𝑓 − 𝐸𝑚 = 𝐵(𝑟𝑖 ,4 − 𝑟𝑚 ,2)   𝐵 =

𝜉𝛦𝑓−𝐸𝑚

𝑟𝑖,4−𝑟𝑚 ,2
 

𝐸𝑚 = 𝐴 + 𝐵𝑟𝑚 ,2              ηαζ  𝐴 = 𝜉𝛦𝑓 −
𝜉𝛦𝑓−𝐸𝑚

𝑟𝑖,4−𝑟𝑚 ,2
∙ 𝑟𝑖 ,4  

 

Οιμίςξ πνμηύπημοκ ηαζ ηα αηόθμοεα: 

 

 𝐴′ = 𝜉𝐺𝑓 −
𝜉𝐺𝑓 − 𝐺𝑚
𝑟𝑖 ,4 − 𝑟𝑚 ,2

∙ 𝑟𝑖,4        𝜅𝛼𝜄       𝐵′ =
𝜉𝐺𝑓 − 𝐺𝑚
𝑟𝑖,4 − 𝑟𝑚 ,2

  

 

 𝐴′′ = 𝜉𝜈𝑓 −
𝜉𝜈𝑓 − 𝜈𝑚
𝑟𝑖 ,4 − 𝑟𝑚 ,2

∙ 𝑟𝑖 ,4        𝜅𝛼𝜄       𝐵′′ =
𝜉𝜈𝑓 − 𝜈𝑚
𝑟𝑖 ,4 − 𝑟𝑚 ,2

 

 

 

(v) Για ηην 5
η
 ενδιάμεζη θάζη: 

 

𝜉𝛦𝑓 = 𝐴 + 𝐵𝑟𝑓 ,3             
(−)
    𝜉𝛦𝑓 − 𝐸𝑚 = 𝐵(𝑟𝑓 ,3 − 𝑟𝑖,5)   𝐵 =

𝜉𝛦𝑓−𝐸𝑚

𝑟𝑓 ,3−𝑟𝑖,5
 

𝐸𝑚 = 𝐴 + 𝐵𝑟𝑖 ,5              ηαζ  𝐴 = 𝜉𝛦𝑓 −
𝜉𝛦𝑓−𝐸𝑚

𝑟𝑓 ,3−𝑟𝑖,5
∙ 𝑟𝑓 ,3  

 

Οιμίςξ πνμηύπημοκ ηαζ ηα αηόθμοεα: 
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 𝐴′ = 𝜉𝐺𝑓 −
𝜉𝐺𝑓 − 𝐺𝑚
𝑟𝑓 ,3 − 𝑟𝑖,5

∙ 𝑟𝑓 ,3  𝜅𝛼𝜄 𝐵′ =
𝜉𝐺𝑓 − 𝐺𝑚
𝑟𝑓 ,3 − 𝑟𝑖 ,5

  

 

 𝐴′′ = 𝜉𝜈𝑓 −
𝜉𝜈𝑓 − 𝜈𝑚
𝑟𝑓 ,3 − 𝑟𝑖 ,5

∙ 𝑟𝑓 ,3  𝜅𝛼𝜄 𝐵′′ =
𝜉𝜈𝑓 − 𝜈𝑚
𝑟𝑓 ,3 − 𝑟𝑖,5

 

 

 

Δπζπνόζεεηα οπμθμβίγμοιε ηδ ιέζδ ηζιή ημο ιέηνμο εθαζηζηόηδηαξ (Δ), ημο ιέηνμο 

δζάηιδζδξ (G) ηαζ ημο θόβμο Poisson (ν) ηδξ ηάεε εκδζάιεζδξ θάζδξ. 

 

(i) Για ηην 1
η
 ενδιάμεζη θάζη: 

 

𝐸 𝑖 =
1

𝑉
 𝐸𝑖 𝑟  𝑑𝑉

𝑟𝑖,1

𝑟𝑓 ,1

=
1

𝑉
  𝐴 + 𝐵𝑟 2𝜋𝑟 𝑑𝑟 =

𝑟𝑖,1

𝑟𝑓 ,1

1

𝑉
2𝜋   𝐴𝑟 + 𝐵𝑟2  𝑑𝑟  

𝑟𝑖,1

𝑟𝑓 ,1

 

 

 𝐸 𝑖 =
1

𝑉
2𝜋  𝐴

𝑟2

2
+ 𝐵

𝑟3

3
 
𝑟𝑓 ,1

𝑟𝑖,1

 

 

𝐺 𝑖 =
1

𝑉
 𝐺𝑖 𝑟  𝑑𝑉

𝑟𝑖,1

𝑟𝑓 ,1

 𝐺 𝑖 =
1

𝑉
2𝜋  𝐴′

𝑟2

2
+ 𝐵′

𝑟3

3
 
𝑟𝑓 ,1

𝑟𝑖,1

 

 

𝜈 𝑖 =
1

𝑉
 𝜈𝐺𝑖 𝑟  𝑑𝑉

𝑟𝑖,1

𝑟𝑓 ,1

 𝜈 𝑖 =
1

𝑉
2𝜋  𝐴′′

𝑟2

2
+ 𝐵′′

𝑟3

3
 
𝑟𝑓 ,1

𝑟𝑖,1

 

 

(ii)  Για ηη 2
η
 ενδιάμεζη θάζη: 

 

𝐸 𝑖 = ⋯ 𝐸 𝑖 =
1

𝑉
2𝜋  𝐴

𝑟2

2
+ 𝐵

𝑟3

3
 
𝑟𝑚 ,1

𝑟𝑖,2

 

 

𝐺 𝑖 = ⋯ 𝐺 𝑖 =
1

𝑉
2𝜋  𝐴′

𝑟2

2
+ 𝐵′

𝑟3

3
 
𝑟𝑚 ,1

𝑟𝑖,2

 

 

𝜈 𝑖 = ⋯ 𝜈 𝑖 =
1

𝑉
2𝜋  𝐴′′

𝑟2

2
+ 𝐵′′

𝑟3

3
 
𝑟𝑚 ,1

𝑟𝑖,2

 

  



[85] 

 

(iii)  Για ηην 3
η
 ενδιάμεζη θάζη: 

 

𝐸 𝑖 = ⋯ 𝐸 𝑖 =
1

𝑉
2𝜋  𝐴

𝑟2

2
+ 𝐵

𝑟3

3
 
𝑟𝑓 ,2

𝑟𝑖,3

 

 

𝐺 𝑖 = ⋯ 𝐺 𝑖 =
1

𝑉
2𝜋  𝐴′

𝑟2

2
+ 𝐵′

𝑟3

3
 
𝑟𝑓 ,2

𝑟𝑖,3

 

 

𝜈 𝑖 = ⋯ 𝜈 𝑖 =
1

𝑉
2𝜋  𝐴′′

𝑟2

2
+ 𝐵′′

𝑟3

3
 
𝑟𝑓 ,2

𝑟𝑖,3

 

 

(iv) Για ηην 4
η
 ενδιάμεζη θάζη: 

 

𝐸 𝑖 = ⋯ 𝐸 𝑖 =
1

𝑉
2𝜋  𝐴

𝑟2

2
+ 𝐵

𝑟3

3
 
𝑟𝑚 ,2

𝑟𝑖,4

 

 

𝐺 𝑖 = ⋯ 𝐺 𝑖 =
1

𝑉
2𝜋  𝐴′

𝑟2

2
+ 𝐵′

𝑟3

3
 
𝑟𝑚 ,2

𝑟𝑖,4

 

 

𝜈 𝑖 = ⋯ 𝜈 𝑖 =
1

𝑉
2𝜋  𝐴′′

𝑟2

2
+ 𝐵′′

𝑟3

3
 
𝑟𝑚 ,2

𝑟𝑖,4

 

 

(v) Για ηην 5
η
 ενδιάμεζη θάζη: 

 

𝐸 𝑖 = ⋯ 𝐸 𝑖 =
1

𝑉
2𝜋  𝐴

𝑟2

2
+ 𝐵

𝑟3

3
 
𝑟𝑓 ,3

𝑟𝑖,5

 

 

𝐺 𝑖 = ⋯ 𝐺 𝑖 =
1

𝑉
2𝜋  𝐴′

𝑟2

2
+ 𝐵′

𝑟3

3
 
𝑟𝑓 ,3

𝑟𝑖,5

 

 

𝜈 𝑖 = ⋯ 𝜈 𝑖 =
1

𝑉
2𝜋  𝐴′′

𝑟2

2
+ 𝐵′′

𝑟3

3
 
𝑟𝑓 ,3

𝑟𝑖,5
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Δπμιέκςξ από ηα παναπάκς ηαζ αθμύ 𝑟1 = 𝑟𝑓 ,1 , 𝑟2 = 𝑟𝑖 ,1 , 𝑟3 = 𝑟𝑚 ,1 , 𝑟4 = 𝑟𝑖 ,2 , 𝑟5 = 𝑟𝑓 ,2 , 

𝑟6 = 𝑟𝑖,3 , 𝑟7 = 𝑟𝑚 ,2 , 𝑟8 = 𝑟𝑖 ,4 , 𝑟9 = 𝑟𝑓 ,3 ηαζ 𝑟10 = 𝑟𝑖 ,5 , ηόηε έπμοιε: 

 

(i) Για ηην 1
η
 ενδιάμεζη θάζη: 

 

𝐸 𝑖 =
2𝜋

𝑉
 
𝐴

2
 𝑟𝑖,1

2 − 𝑟𝑓 ,1
2  +

𝐵

3
 𝑟𝑖,1

3 − 𝑟𝑓 ,1
3          ή        𝐸 𝑖 =

2𝜋

𝑉
 
𝐴

2
 𝑟2

2 − 𝑟1
2 +

𝐵

3
 𝑟2

3 − 𝑟1
3   

 

𝐺 𝑖 =
2𝜋

𝑉
 
𝐴′

2
 𝑟𝑖 ,1

2 − 𝑟𝑓 ,1
2  +

𝐵′

3
 𝑟𝑖 ,1

3 − 𝑟𝑓 ,1
3        ή      𝐺 𝑖 =

2𝜋

𝑉
 
𝐴′

2
 𝑟2

2 − 𝑟1
2 +

𝐵′

3
 𝑟2

3 − 𝑟1
3   

 

𝜈 𝑖 =
2𝜋

𝑉
 
𝐴′′

2
 𝑟𝑖,1

2 − 𝑟𝑓 ,1
2  +

𝐵′′

3
 𝑟𝑖 ,1

3 − 𝑟𝑓 ,1
3      ή    𝜈 𝑖 =

2𝜋

𝑉
 
𝐴′′

2
 𝑟2

2 − 𝑟1
2 +

𝐵′′

3
 𝑟2

3 − 𝑟1
3   

 

 

(ii)  Για ηη 2
η
 ενδιάμεζη θάζη: 

 

𝐸 𝑖 =
2𝜋

𝑉
 
𝐴

2
 𝑟𝑖,2

2 − 𝑟𝑚 ,1
2  +

𝐵

3
 𝑟𝑖,2

3 − 𝑟𝑚 ,1
3         ή       𝐸 𝑖 =

2𝜋

𝑉
 
𝐴

2
 𝑟4

2 − 𝑟3
2 +

𝐵

3
 𝑟4

3 − 𝑟3
3   

 

𝐺 𝑖 =
2𝜋

𝑉
 
𝐴′

2
 𝑟𝑖,2

2 − 𝑟𝑚 ,1
2  +

𝐵′

3
 𝑟𝑖,2

3 − 𝑟𝑚 ,1
3       ή    𝐺 𝑖 =

2𝜋

𝑉
 
𝐴′

2
 𝑟4

2 − 𝑟3
2 +

𝐵′

3
 𝑟4

3 − 𝑟3
3   

 

𝜈 𝑖 =
2𝜋

𝑉
 
𝐴′′

2
 𝑟𝑖,2

2 − 𝑟𝑚 ,1
2  +

𝐵′′

3
 𝑟𝑖 ,2

3 − 𝑟𝑚 ,1
3     ή  𝜈 𝑖 =

2𝜋

𝑉
 
𝐴′′

2
 𝑟4

2 − 𝑟3
2 +

𝐵′′

3
 𝑟4

3 − 𝑟3
3   

 

 

(iii)  Για ηην 3
η
 ενδιάμεζη θάζη: 

 

𝐸 𝑖 =
2𝜋

𝑉
 
𝐴

2
 𝑟𝑖,3

2 − 𝑟𝑓 ,2
2  +

𝐵

3
 𝑟𝑖,3

3 − 𝑟𝑓 ,2
3          ή        𝐸 𝑖 =

2𝜋

𝑉
 
𝐴

2
 𝑟6

2 − 𝑟5
2 +

𝐵

3
 𝑟6

3 − 𝑟5
3   

 

𝐺 𝑖 =
2𝜋

𝑉
 
𝐴′

2
 𝑟𝑖 ,3

2 − 𝑟𝑓 ,2
2  +

𝐵′

3
 𝑟𝑖 ,3

3 − 𝑟𝑓 ,2
3        ή      𝐺 𝑖 =

2𝜋

𝑉
 
𝐴′

2
 𝑟6

2 − 𝑟5
2 +

𝐵′

3
 𝑟6

3 − 𝑟5
3   

 

𝜈 𝑖 =
2𝜋

𝑉
 
𝐴′′

2
 𝑟𝑖,3

2 − 𝑟𝑓 ,2
2  +

𝐵′′

3
 𝑟𝑖 ,3

3 − 𝑟𝑓 ,2
3      ή    𝜈 𝑖 =

2𝜋

𝑉
 
𝐴′′

2
 𝑟6

2 − 𝑟5
2 +

𝐵′′

3
 𝑟6

3 − 𝑟5
3   
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(iv)  Για ηην 4
η
 ενδιάμεζη θάζη: 

 

𝐸 𝑖 =
2𝜋

𝑉
 
𝐴

2
 𝑟𝑖,4

2 − 𝑟𝑚 ,2
2  +

𝐵

3
 𝑟𝑖,4

3 − 𝑟𝑚 ,2
3         ή       𝐸 𝑖 =

2𝜋

𝑉
 
𝐴

2
 𝑟8

2 − 𝑟7
2 +

𝐵

3
 𝑟8

3 − 𝑟7
3   

 

𝐺 𝑖 =
2𝜋

𝑉
 
𝐴′

2
 𝑟𝑖,4

2 − 𝑟𝑚 ,2
2  +

𝐵′

3
 𝑟𝑖,4

3 − 𝑟𝑚 ,2
3       ή    𝐺 𝑖 =

2𝜋

𝑉
 
𝐴′

2
 𝑟8

2 − 𝑟7
2 +

𝐵′

3
 𝑟8

3 − 𝑟7
3   

 

𝜈 𝑖 =
2𝜋

𝑉
 
𝐴′′

2
 𝑟𝑖,4

2 − 𝑟𝑚 ,2
2  +

𝐵′′

3
 𝑟𝑖,4

3 − 𝑟𝑚 ,2
3    ή  𝜈 𝑖 =

2𝜋

𝑉
 
𝐴′′

2
 𝑟8

2 − 𝑟7
2 +

𝐵′′

3
 𝑟8

3 − 𝑟7
3   

 

 

(v)  Για ηην 5
η
 ενδιάμεζη θάζη: 

 

𝐸 𝑖 =
2𝜋

𝑉
 
𝐴

2
 𝑟𝑖,5

2 − 𝑟𝑓 ,3
2  +

𝐵

3
 𝑟𝑖,5

3 − 𝑟𝑓 ,3
3         ή       𝐸 𝑖 =

2𝜋

𝑉
 
𝐴

2
 𝑟10

2 − 𝑟9
2 +

𝐵

3
 𝑟10

3 − 𝑟9
3   

 

𝐺 𝑖 =
2𝜋

𝑉
 
𝐴′

2
 𝑟𝑖,5

2 − 𝑟𝑓 ,3
2  +

𝐵′

3
 𝑟𝑖,5

3 − 𝑟𝑓 ,3
3       ή     𝐺 𝑖 =

2𝜋

𝑉
 
𝐴′

2
 𝑟10

2 − 𝑟9
2 +

𝐵′

3
 𝑟10

3 − 𝑟9
3   

 

𝜈 𝑖 =
2𝜋

𝑉
 
𝐴′′

2
 𝑟𝑖,5

2 − 𝑟𝑓 ,3
2  +

𝐵′′

3
 𝑟𝑖 ,5

3 − 𝑟𝑓 ,3
3     ή   𝜈 𝑖 =

2𝜋

𝑉
 
𝐴′′

2
 𝑟10

2 − 𝑟9
2 +

𝐵′′

3
 𝑟10

3 − 𝑟9
3   

 

 

 

ημοξ παναηάης πίκαηεξ παναεέημοιε εκδεζηηζηά ημοξ ιέζμοξ όνμοξ ηςκ εθαζηζηώκ 

ζηαεενώκ ηαζ ηςκ θόβςκ Poisson βζα ηδκ 1
δ
 εκδζάιεζδ θάζδ ζημ ηοθζκδνζηό εκδεηαθαζζηό 

ιμκηέθμ, ζηδ βναιιζηή ιεηααμθή βζα δζάθμνεξ ηζιέξ ημο ξ. 
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ΜΕΣΡΟ ΕΛΑΣΙΚΟΣΗΣΑ Ε (Gpa) 

Uf ξ=0,2 ξ=0,4 ξ=0,6 ξ=0,8 ξ=1 

0,100 8,9429 16,1335 23,3242 30,5148 37,7055 

0,200 8,9382 16,1227 23,3071 30,4916 37,6760 

0,300 8,9361 16,1178 23,2995 30,4811 37,6628 

0,400 8,9370 16,1197 23,3025 30,4853 37,6681 

0,440 8,9383 16,1228 23,3073 30,4918 37,6764 

0,442 8,9384 16,1230 23,3076 30,4922 37,6769 

0,500 8,9415 16,1303 23,3191 30,5079 37,6967 

0,600 8,9514 16,1533 23,3552 30,5571 37,7590 

0,650 8,9595 16,1720 23,3845 30,5970 37,8095 

0,670 8,9635 16,1814 23,3992 30,6171 37,8349 

      
ΜΕΣΡΟ ΔΙΑΣΜΗΗ G (Gpa) 

Uf ξ=0,2 ξ=0,4 ξ=0,6 ξ=0,8 ξ=1 

0,100 3,6419 6,6380 9,6341 12,6302 15,6263 

0,200 3,6399 6,6334 9,6270 12,6205 15,6140 

0,300 3,6390 6,6314 9,6237 12,6161 15,6084 

0,400 3,6394 6,6322 9,6250 12,6178 15,6107 

0,440 3,6399 6,6335 9,6270 12,6206 15,6141 

0,442 3,6400 6,6336 9,6272 12,6208 15,6144 

0,500 3,6413 6,6367 9,6320 12,6273 15,6227 

0,600 3,6456 6,6464 9,6472 12,6480 15,6488 

0,650 3,6491 6,6543 9,6595 12,6647 15,6699 

0,670 3,6508 6,6583 9,6657 12,6732 15,6806 

      
ΛΟΓΟ POISSON ν 

Uf ξ=0,2 ξ=0,4 ξ=0,6 ξ=0,8 ξ=1 

0,100 0,1952 0,2152 0,2351 0,2551 0,2751 

0,200 0,1953 0,2153 0,2352 0,2552 0,2752 

0,300 0,1954 0,2153 0,2353 0,2552 0,2752 

0,400 0,1954 0,2153 0,2353 0,2552 0,2752 

0,440 0,1953 0,2153 0,2352 0,2552 0,2752 

0,442 0,1953 0,2153 0,2352 0,2552 0,2752 

0,500 0,1952 0,2152 0,2352 0,2551 0,2751 

0,600 0,1950 0,2150 0,2350 0,2550 0,2750 

0,650 0,1947 0,2148 0,2348 0,2548 0,2749 

0,670 0,1946 0,2147 0,2347 0,2548 0,2748 

 

 

 

ημοξ παναηάης πίκαηεξ ηαζ δζαβνάιιαηα πανμοζζάγμκηαζ ακαθοηζηά μζ ηζιέξ ηςκ εθαζηζηώκ 

ζηαεενώκ ηαζ ημο θόβμο Poisson ζοβηεηνζιέκα βζα ηδκ ηαη‟όβημ πενζεηηζηόηδηα ζε 

έβηθεζζια, 𝑈𝑓 = 0,4, βζα ηάεε ιία από ηζξ πέκηε εκδζάιεζεξ θάζεζξ ημο εκδεηαθαζζημύ 

ιμκηέθμο ζηδ βναιιζηή ιεηααμθή πμο ιεθεηήζαιε. 
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Για την 1η Ενδιάμεση Φάση 

      
ΜΕΣΡΟ ΕΛΑΣΙΚΟΣΗΣΑ Ε (Gpa) 

r(μm) ξ=0,2 ξ=0,4 ξ=0,6 ξ=0,8 ξ=1 

6,000 14,4000 28,8000 43,2000 57,6000 72,0000 

6,009 13,3100 26,2700 39,2300 52,1900 65,1500 

6,017 12,2200 23,7400 35,2600 46,7800 58,3000 

6,026 11,1300 21,2100 31,2900 41,3700 51,4500 

6,035 10,0400 18,6800 27,3200 35,9600 44,6000 

6,043 8,9500 16,1500 23,3500 30,5500 37,7500 

6,052 7,8600 13,6200 19,3800 25,1400 30,9000 

6,061 6,7700 11,0900 15,4100 19,7300 24,0500 

6,069 5,6800 8,5600 11,4400 14,3200 17,2000 

6,078 4,5900 6,0300 7,4700 8,9100 10,3500 

6,087 3,5000 3,5000 3,5000 3,5000 3,5000 

      
      

ΜΕΣΡΟ ΔΙΑΣΜΗΗ G (Gpa) 

r(μm) ξ=0,2 ξ=0,4 ξ=0,6 ξ=0,8 ξ=1 

6,000 6,0000 12,0000 18,0000 24,0000 30,0000 

6,009 5,5290 10,9290 16,3290 21,7290 27,1290 

6,017 5,0580 9,8580 14,6580 19,4580 24,2580 

6,026 4,5870 8,7870 12,9870 17,1870 21,3870 

6,035 4,1160 7,7160 11,3160 14,9160 18,5160 

6,043 3,6450 6,6450 9,6450 12,6450 15,6450 

6,052 3,1740 5,5740 7,9740 10,3740 12,7740 

6,061 2,7030 4,5030 6,3030 8,1030 9,9030 

6,069 2,2320 3,4320 4,6320 5,8320 7,0320 

6,078 1,7610 2,3610 2,9610 3,5610 4,1610 

6,087 1,2900 1,2900 1,2900 1,2900 1,2900 

      
      

ΛΟΓΟ POISSON ν 

r(μm) ξ=0,2 ξ=0,4 ξ=0,6 ξ=0,8 ξ=1 

6,000 0,0400 0,0800 0,1200 0,1600 0,2000 

6,009 0,0710 0,1070 0,1430 0,1790 0,2150 

6,017 0,1020 0,1340 0,1660 0,1980 0,2300 

6,026 0,1330 0,1610 0,1890 0,2170 0,2450 

6,035 0,1640 0,1880 0,2120 0,2360 0,2600 

6,043 0,1950 0,2150 0,2350 0,2550 0,2750 

6,052 0,2260 0,2420 0,2580 0,2740 0,2900 

6,061 0,2570 0,2690 0,2810 0,2930 0,3050 

6,069 0,2880 0,2960 0,3040 0,3120 0,3200 

6,078 0,3190 0,3230 0,3270 0,3310 0,3350 

6,087 0,3500 0,3500 0,3500 0,3500 0,3500 
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Για την 2η Ενδιάμεση Φάση 

     

 

ΜΕΣΡΟ ΕΛΑΣΙΚΟΣΗΣΑ Ε (Gpa) 

r(μm) ξ=0,2 ξ=0,4 ξ=0,6 ξ=0,8 ξ=1 

9,273 3,5000 3,5000 3,5000 3,5000 3,5000 

9,279 4,5900 6,0300 7,4700 8,9100 10,3500 

9,285 5,6800 8,5600 11,4400 14,3200 17,2000 

9,290 6,7700 11,0900 15,4100 19,7300 24,0500 

9,296 7,8600 13,6200 19,3800 25,1400 30,9000 

9,302 8,9500 16,1500 23,3500 30,5500 37,7500 

9,307 10,0400 18,6800 27,3200 35,9600 44,6000 

9,313 11,1300 21,2100 31,2900 41,3700 51,4500 

9,318 12,2200 23,7400 35,2600 46,7800 58,3000 

9,324 13,3100 26,2700 39,2300 52,1900 65,1500 

9,330 14,4000 28,8000 43,2000 57,6000 72,0000 

      
      

ΜΕΣΡΟ ΔΙΑΣΜΗΗ G (Gpa) 

r(μm) ξ=0,2 ξ=0,4 ξ=0,6 ξ=0,8 ξ=1 

9,273 1,2900 1,2900 1,2900 1,2900 1,2900 

9,279 1,7610 2,3610 2,9610 3,5610 4,1610 

9,285 2,2320 3,4320 4,6320 5,8320 7,0320 

9,290 2,7030 4,5030 6,3030 8,1030 9,9030 

9,296 3,1740 5,5740 7,9740 10,3740 12,7740 

9,302 3,6450 6,6450 9,6450 12,6450 15,6450 

9,307 4,1160 7,7160 11,3160 14,9160 18,5160 

9,313 4,5870 8,7870 12,9870 17,1870 21,3870 

9,318 5,0580 9,8580 14,6580 19,4580 24,2580 

9,324 5,5290 10,9290 16,3290 21,7290 27,1290 

9,330 6,0000 12,0000 18,0000 24,0000 30,0000 

      
      

ΛΟΓΟ POISSON ν 

r(μm) ξ=0,2 ξ=0,4 ξ=0,6 ξ=0,8 ξ=1 

9,273 0,3500 0,3500 0,3500 0,3500 0,3500 

9,279 0,3190 0,3230 0,3270 0,3310 0,3350 

9,285 0,2880 0,2960 0,3040 0,3120 0,3200 

9,290 0,2570 0,2690 0,2810 0,2930 0,3050 

9,296 0,2260 0,2420 0,2580 0,2740 0,2900 

9,302 0,1950 0,2150 0,2350 0,2550 0,2750 

9,307 0,1640 0,1880 0,2120 0,2360 0,2600 

9,313 0,1330 0,1610 0,1890 0,2170 0,2450 

9,318 0,1020 0,1340 0,1660 0,1980 0,2300 

9,324 0,0710 0,1070 0,1430 0,1790 0,2150 

9,330 0,0400 0,0800 0,1200 0,1600 0,2000 
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Για την 3η Ενδιάμεση Φάση 

     

 

ΜΕΣΡΟ ΕΛΑΣΙΚΟΣΗΣΑ Ε (Gpa) 

r(μm) ξ=0,2 ξ=0,4 ξ=0,6 ξ=0,8 ξ=1 

15,200 14,4000 28,8000 43,2000 57,6000 72,0000 

15,201 13,3100 26,2700 39,2300 52,1900 65,1500 

15,202 12,2200 23,7400 35,2600 46,7800 58,3000 

15,203 11,1300 21,2100 31,2900 41,3700 51,4500 

15,204 10,0400 18,6800 27,3200 35,9600 44,6000 

15,205 8,9500 16,1500 23,3500 30,5500 37,7500 

15,206 7,8600 13,6200 19,3800 25,1400 30,9000 

15,207 6,7700 11,0900 15,4100 19,7300 24,0500 

15,208 5,6800 8,5600 11,4400 14,3200 17,2000 

15,209 4,5900 6,0300 7,4700 8,9100 10,3500 

15,210 3,5000 3,5000 3,5000 3,5000 3,5000 

      
     

 

ΜΕΣΡΟ ΔΙΑΣΜΗΗ G (Gpa) 

r(μm) ξ=0,2 ξ=0,4 ξ=0,6 ξ=0,8 ξ=1 

15,200 6,0000 12,0000 18,0000 24,0000 30,0000 

15,201 5,5290 10,9290 16,3290 21,7290 27,1290 

15,202 5,0580 9,8580 14,6580 19,4580 24,2580 

15,203 4,5870 8,7870 12,9870 17,1870 21,3870 

15,204 4,1160 7,7160 11,3160 14,9160 18,5160 

15,205 3,6450 6,6450 9,6450 12,6450 15,6450 

15,206 3,1740 5,5740 7,9740 10,3740 12,7740 

15,207 2,7030 4,5030 6,3030 8,1030 9,9030 

15,208 2,2320 3,4320 4,6320 5,8320 7,0320 

15,209 1,7610 2,3610 2,9610 3,5610 4,1610 

15,210 1,2900 1,2900 1,2900 1,2900 1,2900 

      
      

ΛΟΓΟ POISSON ν 

r(μm) ξ=0,2 ξ=0,4 ξ=0,6 ξ=0,8 ξ=1 

15,200 0,0400 0,0800 0,1200 0,1600 0,2000 

15,201 0,0710 0,1070 0,1430 0,1790 0,2150 

15,202 0,1020 0,1340 0,1660 0,1980 0,2300 

15,203 0,1330 0,1610 0,1890 0,2170 0,2450 

15,204 0,1640 0,1880 0,2120 0,2360 0,2600 

15,205 0,1950 0,2150 0,2350 0,2550 0,2750 

15,206 0,2260 0,2420 0,2580 0,2740 0,2900 

15,207 0,2570 0,2690 0,2810 0,2930 0,3050 

15,208 0,2880 0,2960 0,3040 0,3120 0,3200 

15,209 0,3190 0,3230 0,3270 0,3310 0,3350 

15,210 0,3500 0,3500 0,3500 0,3500 0,3500 
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Για την 4η Ενδιάμεση Φάση 

     

 

ΜΕΣΡΟ ΕΛΑΣΙΚΟΣΗΣΑ Ε (Gpa) 

r(μm) ξ=0,2 ξ=0,4 ξ=0,6 ξ=0,8 ξ=1 

15,677 3,5000 3,5000 3,5000 3,5000 3,5000 

15,678 4,5900 6,0300 7,4700 8,9100 10,3500 

15,679 5,6800 8,5600 11,4400 14,3200 17,2000 

15,680 6,7700 11,0900 15,4100 19,7300 24,0500 

15,681 7,8600 13,6200 19,3800 25,1400 30,9000 

15,682 8,9500 16,1500 23,3500 30,5500 37,7500 

15,683 10,0400 18,6800 27,3200 35,9600 44,6000 

15,684 11,1300 21,2100 31,2900 41,3700 51,4500 

15,685 12,2200 23,7400 35,2600 46,7800 58,3000 

15,686 13,3100 26,2700 39,2300 52,1900 65,1500 

15,687 14,4000 28,8000 43,2000 57,6000 72,0000 

      
     

 

ΜΕΣΡΟ ΔΙΑΣΜΗΗ G (Gpa) 

r(μm) ξ=0,2 ξ=0,4 ξ=0,6 ξ=0,8 ξ=1 

15,677 1,2900 1,2900 1,2900 1,2900 1,2900 

15,678 1,7610 2,3610 2,9610 3,5610 4,1610 

15,679 2,2320 3,4320 4,6320 5,8320 7,0320 

15,680 2,7030 4,5030 6,3030 8,1030 9,9030 

15,681 3,1740 5,5740 7,9740 10,3740 12,7740 

15,682 3,6450 6,6450 9,6450 12,6450 15,6450 

15,683 4,1160 7,7160 11,3160 14,9160 18,5160 

15,684 4,5870 8,7870 12,9870 17,1870 21,3870 

15,685 5,0580 9,8580 14,6580 19,4580 24,2580 

15,686 5,5290 10,9290 16,3290 21,7290 27,1290 

15,687 6,0000 12,0000 18,0000 24,0000 30,0000 

      
      

ΛΟΓΟ POISSON ν 

r(μm) ξ=0,2 ξ=0,4 ξ=0,6 ξ=0,8 ξ=1 

15,677 0,3500 0,3500 0,3500 0,3500 0,3500 

15,678 0,3190 0,3230 0,3270 0,3310 0,3350 

15,679 0,2880 0,2960 0,3040 0,3120 0,3200 

15,680 0,2570 0,2690 0,2810 0,2930 0,3050 

15,681 0,2260 0,2420 0,2580 0,2740 0,2900 

15,682 0,1950 0,2150 0,2350 0,2550 0,2750 

15,683 0,1640 0,1880 0,2120 0,2360 0,2600 

15,684 0,1330 0,1610 0,1890 0,2170 0,2450 

15,685 0,1020 0,1340 0,1660 0,1980 0,2300 

15,686 0,0710 0,1070 0,1430 0,1790 0,2150 

15,687 0,0400 0,0800 0,1200 0,1600 0,2000 
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Για την 5η Ενδιάμεση Φάση 

     

 

ΜΕΣΡΟ ΕΛΑΣΙΚΟΣΗΣΑ Ε (Gpa) 

r(μm) ξ=0,2 ξ=0,4 ξ=0,6 ξ=0,8 ξ=1 

19,751 14,4000 28,8000 43,2000 57,6000 72,0000 

19,794 13,3100 26,2700 39,2300 52,1900 65,1500 

19,837 12,2200 23,7400 35,2600 46,7800 58,3000 

19,880 11,1300 21,2100 31,2900 41,3700 51,4500 

19,923 10,0400 18,6800 27,3200 35,9600 44,6000 

19,967 8,9500 16,1500 23,3500 30,5500 37,7500 

20,010 7,8600 13,6200 19,3800 25,1400 30,9000 

20,053 6,7700 11,0900 15,4100 19,7300 24,0500 

20,096 5,6800 8,5600 11,4400 14,3200 17,2000 

20,139 4,5900 6,0300 7,4700 8,9100 10,3500 

20,182 3,5000 3,5000 3,5000 3,5000 3,5000 

      
      

ΜΕΣΡΟ ΔΙΑΣΜΗΗ G (Gpa) 

r(μm) ξ=0,2 ξ=0,4 ξ=0,6 ξ=0,8 ξ=1 

19,751 6,0000 12,0000 18,0000 24,0000 30,0000 

19,794 5,5290 10,9290 16,3290 21,7290 27,1290 

19,837 5,0580 9,8580 14,6580 19,4580 24,2580 

19,880 4,5870 8,7870 12,9870 17,1870 21,3870 

19,923 4,1160 7,7160 11,3160 14,9160 18,5160 

19,967 3,6450 6,6450 9,6450 12,6450 15,6450 

20,010 3,1740 5,5740 7,9740 10,3740 12,7740 

20,053 2,7030 4,5030 6,3030 8,1030 9,9030 

20,096 2,2320 3,4320 4,6320 5,8320 7,0320 

20,139 1,7610 2,3610 2,9610 3,5610 4,1610 

20,182 1,2900 1,2900 1,2900 1,2900 1,2900 

      
     

 

ΛΟΓΟ POISSON ν 

r(μm) ξ=0,2 ξ=0,4 ξ=0,6 ξ=0,8 ξ=1 

19,751 0,0400 0,0800 0,1200 0,1600 0,2000 

19,794 0,0710 0,1070 0,1430 0,1790 0,2150 

19,837 0,1020 0,1340 0,1660 0,1980 0,2300 

19,880 0,1330 0,1610 0,1890 0,2170 0,2450 

19,923 0,1640 0,1880 0,2120 0,2360 0,2600 

19,967 0,1950 0,2150 0,2350 0,2550 0,2750 

20,010 0,2260 0,2420 0,2580 0,2740 0,2900 

20,053 0,2570 0,2690 0,2810 0,2930 0,3050 

20,096 0,2880 0,2960 0,3040 0,3120 0,3200 

20,139 0,3190 0,3230 0,3270 0,3310 0,3350 

20,182 0,3500 0,3500 0,3500 0,3500 0,3500 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ V 

« ΑΝΑΠΣΤΞΗ ΔΝΓΔΚΑΦΑΙΚΟΤ ΚΤΛΙΝΓΡΙΚΟΤ ΜΟΝΣΔΛΟΤ » 

 

5.1 ΠΔΡΙΓΡΑΦΗ ΚΤΛΙΝΓΡΙΚΟΤ ΔΝΓΔΚΑΦΑΙΚΟΤ ΜΟΝΣΔΛΟΤ 

 

Η εεςνδηζηή ακάπηολδ ημο ηοθζκδνζημύ εκδεηαθαζζημύ ιμκηέθμο πμο εα πνδζζιμπμζήζμοιε 

βζα ηδκ παναηάης ιεθέηδ ααζίγεηαζ ζηζξ ελήξ παναδμπέξ:  

 

i. Σμ έβηθεζζια απμηεθείηαζ από ίκεξ πμο έπμοκ ηέθεζμ ηοθζκδνζηό ζπήια. 

 

ii. Οζ θάζεζξ ημο ζύκεεημο οθζημύ εεςνμύκηαζ εθαζηζηά, μιμβεκή ηαζ ζζόηνμπα οθζηά.  

 

iii. Ο ανζειόξ ηςκ εβηθεζζιάηςκ είκαζ ιεβάθμξ ηαζ δ ηαηακμιή ημοξ μιμζόιμνθδ έηζζ 

ώζηε ημ ζύκεεημ οθζηό κα ιπμνεί κα εεςνδεεί μιμζμβεκέξ. 

 

iv. Οζ παναιμνθώζεζξ πμο ακαπηύζζμκηαζ ζημ ζύκεεημ οθζηό είκαζ ανηεηά ιζηνέξ ώζηε 

ιπμνεί κα εεςνδεεί όηζ ζζπύμοκ μζ βναιιζηέξ ζπέζεζξ ηάζεςκ-παναιμνθώζεςκ. 
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Να ακαθένμοιε ζε αοηό ημ ζδιείμ όηζ: 

 

𝑄𝑓 ,1 = 𝑄1 ημ «1» ζοιαμθίγεζ ηδκ 1δ θάζδ (πενζμπή ιε έβηθεζζια) 

𝑄𝑖 ,1 = 𝑄2 ημ «2» ζοιαμθίγεζ ηδκ 2δ θάζδ (πενζμπή εκδζάιεζδξ θάζδξ) 

𝑄𝑚 ,1 = 𝑄3 ημ «3» ζοιαμθίγεζ ηδκ 3δ θάζδ (πενζμπή ιε ιήηνα) 

𝑄𝑖 ,2 = 𝑄4 ημ «4» ζοιαμθίγεζ ηδκ 4δ θάζδ (πενζμπή εκδζάιεζδξ θάζδξ) 

𝑄𝑓 ,2 = 𝑄5 ημ «5» ζοιαμθίγεζ ηδκ 5δ θάζδ (πενζμπή ιε έβηθεζζια) 

𝑄𝑖 ,3 = 𝑄6 ημ «6» ζοιαμθίγεζ ηδκ 6δ θάζδ (πενζμπή εκδζάιεζδξ θάζδξ) 

𝑄𝑚 ,2 = 𝑄7 ημ «7» ζοιαμθίγεζ ηδκ 7δ θάζδ (πενζμπή ιε ιήηνα) 

𝑄𝑖 ,4 = 𝑄8 ημ «8» ζοιαμθίγεζ ηδκ 8δ θάζδ (πενζμπή εκδζάιεζδξ θάζδξ) 

𝑄𝑓 ,3 = 𝑄9 ημ «9» ζοιαμθίγεζ ηδκ 9δ θάζδ (πενζμπή ιε ιήηνα) 

𝑄𝑖 ,5 = 𝑄10  ημ «10» ζοιαμθίγεζ ηδκ 10δ θάζδ (πενζμπή εκδζάιεζδξ θάζδξ) 

𝑄𝑚 ,3 = 𝑄11  ημ «11» ζοιαμθίγεζ ηδκ 11δ θάζδ (πενζμπή ιε ιήηνα) 

 

Όπμο Q ιπμνεί κα ζοιαμθίγεζ είηε ημ ιέηνμ εθαζηζηόηδηαξ Δ, είηε ημ θόβμ Poisson v, είηε ημ 

ιέηνμ δζαηιήζεςξ G. 

 

ηζξ εκόηδηεξ πμο εα αημθμοεήζμοκ, εα ελάβμοιε εεςνδηζημύξ ηύπμοξ βζα ημκ οπμθμβζζιό, 

ημο δζαιήημοξ ηαζ ημο εβηάνζζμο ιέηνμο εθαζηζηόηδηαξ, ημο δζαιήημοξ ηαζ εβηάνζζμο θόβμο 

Poisson, ημο δζαιήημοξ ιέηνμο δζαηιήζεςξ ημο ζύκεεημο οθζημύ ιε αάζδ ημ ηοθζκδνζηό 

εκδεηαθαζζηό θαζζηό ιμκηέθμ ηαζ ιε ηδκ αμήεεζα ηδξ εεςνίαξ εθαζηζηόηδηαξ.  

 

ημ ηέθμξ ημο ηεθαθαίμο εα πανμοζζάζμοιε ημοξ εεςνδηζημύξ ηύπμοξ βζα ημκ οπμθμβζζιό 

ημο ιέηνμο εθαζηζηόηδηαξ, ημο ιέηνμο δζαηιήζεςξ ηαζ ημο θόβμ Poisson εκόξ ζύκεεημο 

οθζημύ πμο δέπεηαζ θόνηζζδ οπό βςκία ζε ζοβηεηνζιέκδ ηαη‟όβημ πενζεηηζηόηδηα ζε 

έβηθεζζια. 
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5.2 ΤΠΟΛΟΓΙΜΟ ΣΟΤ ΓΙΑΜΗΚΟΤ ΜΔΣΡΟΤ ΔΛΑΣΙΚΟΣΗΣΑ ΔL 

 

Θεςνμύιε ημ εκδεηαθαζζηό ηοθζκδνζηό ιμκηέθμ όπςξ ημ πενζβνάραιε (Δνόηηηα 5.1). Με ηδ 

πνήζδ αοημύ ημο ιμκηέθμο εα ελάβμοιε έκακ εεςνδηζηό ηύπμ βζα ημκ οπμθμβζζιό ημο 

δζαιήημοξ ιέηνμο εθαζηζηόηδηαξ ζημ ζύκεεημ οθζηό. 

 

Έζης ηώνα όηζ αζημύιε ελςηενζηά ιία ζηαεενή αλμκζηή παναιόνθςζδ ε, δ μπμία είκαζ δ 

ίδζα ηαζ βζα ηζξ έκηεηα θάζεζξ ημο οθζημύ (σήμα 5.1). Οπόηε δ ακάθοζδ έπεζ ςξ ελήξ: 

 

ΣΑΙΚΗ ΤΝΑΡΣΗΗ 

 

Θεςνμύιε ηδκ ηαζζηή ζοκάνηδζδ Φ πμο πενζβνάθεζ ημ πνόαθδιά ιαξ εηθναζιέκδ ζε 

ηοθζκδνζηέξ ζοκηεηαβιέκεξ. Η βεκζηή ιμνθή ηδξ ηαζζηήξ ζοκάνηδζδξ είκαζ: 

 

∇4𝛷 =
𝑑4𝛷

𝑑𝑟4
+

2𝑑3𝛷

𝑟𝑑𝑟3
−

1

𝑟2

𝑑2𝛷

𝑑𝑟2
+

1

𝑟3

𝑑𝛷

𝑑𝑟
 

 

Η πζμ πάκς δζαθμνζηή ελίζςζδ είκαζ ηύπμο Euler ηδξ μπμίαξ δ βεκζηή θύζδ έπεζ ηδ ιόνθδ: 

 

𝛷 = 𝐽1 ln 𝑟 + 𝐽2𝑟
2 ln 𝑟 + 𝐽3𝑟

2 + 𝐽4 
 

όπμο 𝐽1 , 𝐽2 , 𝐽3 ηαζ 𝐽4 είκαζ ζηαεενέξ. 

 

Η ηάεε ιία από ηζξ έκηεηα θάζεζξ έπεζ ηδ δζηή ηδξ ηαζζηή ζοκάνηδζδ πμο ηδ παναηηδνίγεζ ηαζ 

άνα εα έπμοιε: 

 

𝛷1 = 𝛢1 ln 𝑟 + 𝛢2𝑟
2 ln 𝑟 + 𝐴3𝑟

2 + 𝐴4                                                                                     (5.2.1) 

𝛷2 = 𝐵1 ln 𝑟 + 𝐵2𝑟
2 ln 𝑟 + 𝐵3𝑟

2 + 𝐵4                                                                                      (5.2.2) 

𝛷3 = 𝐶1 ln 𝑟 + 𝐶2𝑟
2 ln 𝑟 + 𝐶3𝑟

2 + 𝐶4                                                                                       (5.2.3) 

𝛷4 = 𝐷1 ln 𝑟 + 𝐷2𝑟
2 ln 𝑟 + 𝐷3𝑟

2 + 𝐷4                                                                                     (5.2.4) 

𝛷5 = 𝐹1 ln 𝑟 + 𝐹2𝑟
2 ln 𝑟 + 𝐹3𝑟

2 + 𝐹4                                                                                        (5.2.5) 

𝛷6 = 𝐻1 ln 𝑟 + 𝐻2𝑟
2 ln 𝑟 + 𝐻3𝑟

2 + 𝐻4                                                                                    (5.2.6) 

𝛷7 = 𝐾1 ln 𝑟 + 𝐾2𝑟
2 ln 𝑟 + 𝐾3𝑟

2 + 𝐾4                                                                                     (5.2.7) 

𝛷8 = 𝑀1 ln 𝑟 + 𝑀2𝑟
2 ln 𝑟 + 𝑀3𝑟

2 + 𝑀4                                                                                  (5.2.8) 

𝛷9 = 𝑁1 ln 𝑟 + 𝑁2𝑟
2 ln 𝑟 + 𝑁3𝑟

2 + 𝑁4                                                                                     (5.2.9) 

𝛷10 = 𝑃1 ln 𝑟 + 𝑃2𝑟
2 ln 𝑟 + 𝑃3𝑟

2 + 𝑃4                                                                                   (5.2.10) 

𝛷11 = 𝑅1 ln 𝑟 + 𝑅2𝑟
2 ln 𝑟 + 𝑅3𝑟

2 + 𝑅4                                                                                 (5.2.11) 
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ΣΑΔΙ 

 

𝜍𝑟 =
1

𝑟

𝑑𝛷

𝑑𝑟
 𝜅𝛼𝜄 𝜍𝜃 =

𝑑2𝛷

𝑑𝑟2
 

 

Έηζζ έπμοιε: 

 

𝜍𝑟 ,1 =
𝛢1

𝑟2
+ 𝐴2 2 ln 𝑟 + 1 + 2𝐴3                                                                                           (5.2.12) 

 

𝜍𝜃 ,1 = −
𝛢1

𝑟2
+ 𝐴2 2 ln 𝑟 + 3 + 2𝐴3                                                                                      (5.2.13) 

 

 

𝜍𝑟 ,2 =
𝛣1

𝑟2
+ 𝛣2 2 ln 𝑟 + 1 + 2𝛣3                                                                                           (5.2.14) 

 

𝜍𝜃 ,2 = −
𝛣1

𝑟2
+ 𝛣2 2 ln 𝑟 + 3 + 2𝛣3                                                                                       (5.2.15) 

 

 

𝜍𝑟 ,3 =
𝐶1

𝑟2
+ 𝐶2 2 ln 𝑟 + 1 + 2𝐶3                                                                                            (5.2.16) 

 

𝜍𝜃 ,3 = −
𝐶1

𝑟2
+ 𝐶2 2 ln 𝑟 + 3 + 2𝐶3                                                                                        (5.2.17) 

 

 

𝜍𝑟 ,4 =
𝐷1

𝑟2
+ 𝐷2 2 ln 𝑟 + 1 + 2𝐷3                                                                                           (5.2.18) 

 

𝜍𝜃 ,4 = −
𝐷1

𝑟2
+ 𝐷2 2 ln 𝑟 + 3 + 2𝐷3                                                                                      (5.2.19) 

 

 

𝜍𝑟 ,5 =
𝐹1

𝑟2
+ 𝐹2 2 ln 𝑟 + 1 + 2𝐹3                                                                                             (5.2.20) 

 

𝜍𝜃 ,5 = −
𝐹1

𝑟2
+ 𝐹2 2 ln 𝑟 + 3 + 2𝐹3                                                                                        (5.2.21) 
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𝜍𝑟 ,6 =
𝐻1

𝑟2
+ 𝐻2 2 ln 𝑟 + 1 + 2𝐻3                                                                                          (5.2.22) 

 

𝜍𝜃 ,6 = −
𝐻1

𝑟2
+ 𝐻2 2 ln 𝑟 + 3 + 2𝐻3                                                                                      (5.2.23) 

 

 

𝜍𝑟 ,7 =
𝐾1

𝑟2
+ 𝐾2 2 ln 𝑟 + 1 + 2𝐾3                                                                                           (5.2.24) 

 

𝜍𝜃 ,7 = −
𝐾1

𝑟2
+ 𝐾2 2 ln 𝑟 + 3 + 2𝐾3                                                                                       (5.2.25) 

 

 

𝜍𝑟 ,8 =
𝑀1

𝑟2
+ 𝑀2 2 ln 𝑟 + 1 + 2𝑀3                                                                                         (5.2.26) 

 

𝜍𝜃 ,8 = −
𝑀1

𝑟2
+ 𝑀2 2 ln 𝑟 + 3 + 2𝑀3                                                                                    (5.2.27) 

 

 

𝜍𝑟 ,9 =
𝑁1

𝑟2
+ 𝑁2 2 ln 𝑟 + 1 + 2𝑁3                                                                                          (5.2.28) 

 

𝜍𝜃 ,9 = −
𝑁1

𝑟2
+ 𝑁2 2 ln 𝑟 + 3 + 2𝑁3                                                                                      (5.2.29) 

 

 

𝜍𝑟 ,10 =
𝑃1

𝑟2
+ 𝑃2 2 ln 𝑟 + 1 + 2𝑃3                                                                                          (5.2.30) 

 

𝜍𝜃 ,10 = −
𝑃1

𝑟2
+ 𝑃2 2 ln 𝑟 + 3 + 2𝑃3                                                                                      (5.2.31) 

 

 

𝜍𝑟 ,11 =
𝑅1

𝑟2
+ 𝑅2 2 ln 𝑟 + 1 + 2𝑅3                                                                                         (5.2.32) 

 

𝜍𝜃 ,11 = −
𝑅1

𝑟2
+ 𝑅2 2 ln 𝑟 + 3 + 2𝑅3                                                                                   (5.2.33) 
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Γζα κα απμθύβμοιε ημκ απεζνζζιό ηςκ ηάζεςκ ζηδ εέζδ r=0 εα πνέπεζ μζ ζηαεενέξ Α1 ηαζ Α2 

κα ζζμύκηαζ ιε ημ ιδδέκ. Γδθαδή, Α1=Α2=0. Δπίζδξ ιπμνεί κα δεζπεεί ελζζώκμκηαξ ηζξ 

εηθνάζεζξ ηςκ ιεηαημπίζεςκ βζα ηδ 2
δ
 ηαζ 3

δ
 θάζδ, βζα ηδκ 3

δ
 ηαζ ηδκ 4

δ
, βζα ηδκ 4

δ
 ηαζ ηδκ 

5
δ
, βζα ηδκ 5

δ
 ηαζ ηδκ 6

δ
, βζα ηδκ 6

δ
 ηαζ ηδκ 7

δ
, βζα ηδκ 7

δ
 ηαζ ηδκ 8

δ
, βζα ηδκ 9

δ
 ηαζ ηδκ 10

δ
 ηαζ 

βζα ηδκ 10
δ
 ηαζ ηδκ 11

δ
, όηζ Β2=C2= D2=F2= H2=K2= M2=N2= P2=R2=0. Οπόηε μζ ζπέζεζξ 

(5.2.12) έςξ (5.2.33) βίκμκηαζ: 

 

𝜍𝑟 ,1 = 2𝐴3                                                                                                                                     (5.2.34) 

𝜍𝜃 ,1 = 2𝐴3                                                                                                                                     (5.2.35) 

 

𝜍𝑟 ,2 =
𝛣1

𝑟2
+ 2𝛣3                                                                                                                           (5.2.36) 

𝜍𝜃 ,2 = −
𝛣1

𝑟2
+ 2𝛣3                                                                                                                       (5.2.37) 

 

𝜍𝑟 ,3 =
𝐶1

𝑟2
+ 2𝐶3                                                                                                                            (5.2.38) 

𝜍𝜃 ,3 = −
𝐶1

𝑟2
+ 2𝐶3                                                                                                                      (5.2.39) 

 

𝜍𝑟 ,4 =
𝐷1

𝑟2
+ 2𝐷3                                                                                                                           (5.2.40) 

𝜍𝜃 ,4 = −
𝐷1

𝑟2
+ 2𝐷3                                                                                                                       (5.2.41) 

 

𝜍𝑟 ,5 =
𝐹1

𝑟2
+ 2𝐹3                                                                                                                            (5.2.42) 

𝜍𝜃 ,5 = −
𝐹1

𝑟2
+ 2𝐹3                                                                                                                        (5.2.43) 

 

𝜍𝑟 ,6 =
𝐻1

𝑟2
+ 2𝐻3                                                                                                                           (5.2.44) 

𝜍𝜃 ,6 = −
𝐻1

𝑟2
+ 2𝐻3                                                                                                                      (5.2.45) 

 

𝜍𝑟 ,7 =
𝐾1

𝑟2
+ 2𝐾3                                                                                                                           (5.2.46) 

𝜍𝜃 ,7 = −
𝐾1

𝑟2
+ 2𝐾3                                                                                                                       (5.2.47) 

 

𝜍𝑟 ,8 =
𝑀1

𝑟2
+ 2𝑀3                                                                                                                          (5.2.48) 

𝜍𝜃 ,8 = −
𝑀1

𝑟2
+ 2𝑀3                                                                                                                     (5.2.49) 
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𝜍𝑟 ,9 =
𝑁1

𝑟2
+ 2𝑁3                                                                                                                           (5.2.50) 

𝜍𝜃 ,9 = −
𝑁1

𝑟2
+ 2𝑁3                                                                                                                      (5.2.51) 

 

𝜍𝑟 ,10 =
𝑃1

𝑟2
+ 2𝑃3                                                                                                                          (5.2.52) 

𝜍𝜃 ,10 = −
𝑃1

𝑟2
+ 2𝑃3                                                                                                                      (5.2.53) 

 

𝜍𝑟 ,11 =
𝑅1

𝑟2
+ 2𝑅3                                                                                                                         (5.2.54) 

𝜍𝜃 ,11 = −
𝑅1

𝑟2
+ 2𝑅3                                                                                                                     (5.2.55) 

 

 

Οζ αλμκζηέξ ηάζεζξ ζz,1, ζz,2, ζz,3, ζz,4, ζz,5, ζz,6, ζz,7, ζz,8, ζz,9, ζz,10 ηαζ ζz,11 εα οπμθμβζζημύκ από 

ηζξ ζπέζεζξ ηάζεςκ-παναιμνθώζεςκ ηαζ ηδ ζοκεήηδ: 

𝜀𝑧 ,1 , 𝜀𝑧,2, 𝜀𝑧 ,3, 𝜀𝑧,4, 𝜀𝑧 ,5, 𝜀𝑧,6, 𝜀𝑧 ,7, 𝜀𝑧,8, 𝜀𝑧 ,9, 𝜀𝑧 ,10 , 𝜀𝑧 ,11 = 𝜀 

  

𝜀𝑧 ,1 =
1

𝛦1
 𝜍𝑧 ,1 − 𝜈1 𝜍𝑟 ,1 + 𝜍𝜃 ,1  = 𝜀                                                                                    (5.2.56) 

𝜀𝑧 ,2 =
1

𝛦2
 𝜍𝑧 ,2 − 𝜈2 𝜍𝑟 ,2 + 𝜍𝜃 ,2  = 𝜀                                                                                    (5.2.57) 

𝜀𝑧 ,3 =
1

𝛦3
 𝜍𝑧 ,3 − 𝜈3 𝜍𝑟 ,3 + 𝜍𝜃 ,3  = 𝜀                                                                                    (5.2.58) 

𝜀𝑧 ,4 =
1

𝛦4
 𝜍𝑧 ,4 − 𝜈4 𝜍𝑟 ,4 + 𝜍𝜃 ,4  = 𝜀                                                                                    (5.2.59) 

𝜀𝑧 ,5 =
1

𝛦5
 𝜍𝑧 ,5 − 𝜈5 𝜍𝑟 ,5 + 𝜍𝜃 ,5  = 𝜀                                                                                    (5.2.60) 

𝜀𝑧 ,6 =
1

𝛦6
 𝜍𝑧 ,6 − 𝜈6 𝜍𝑟 ,6 + 𝜍𝜃 ,6  = 𝜀                                                                                    (5.2.61) 

𝜀𝑧 ,7 =
1

𝛦7
 𝜍𝑧 ,7 − 𝜈7 𝜍𝑟 ,7 + 𝜍𝜃 ,7  = 𝜀                                                                                    (5.2.62) 

𝜀𝑧 ,8 =
1

𝛦8
 𝜍𝑧 ,8 − 𝜈8 𝜍𝑟 ,8 + 𝜍𝜃 ,8  = 𝜀                                                                                    (5.2.63) 

𝜀𝑧 ,9 =
1

𝛦9
 𝜍𝑧 ,9 − 𝜈9 𝜍𝑟 ,9 + 𝜍𝜃 ,9  = 𝜀                                                                                    (5.2.64) 

𝜀𝑧 ,10 =
1

𝛦10
 𝜍𝑧 ,10 − 𝜈10 𝜍𝑟 ,10 + 𝜍𝜃 ,10  = 𝜀                                                                         (5.2.65) 

𝜀𝑧 ,11 =
1

𝛦11
 𝜍𝑧 ,11 − 𝜈11 𝜍𝑟 ,11 + 𝜍𝜃 ,11  = 𝜀                                                                         (5.2.66) 
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Λύκμκηαξ ημ ζύζηδια ηςκ ελζζώζεςκ (5.2.56) έςξ (5.2.66) ηαζ ηάκμκηαξ πνήζδ ηςκ 

ελζζώζεςκ (5.2.34) έςξ (5.2.55) ηαηαθήβμοιε ζηζξ παναηάης εηθνάζεζξ βζα ηζξ αλμκζηέξ 

ηάζεζξ: 

 

𝜍𝑧 ,1 = 𝜀𝐸1 + 4𝜈1𝐴3                                                                                                                     (5.2.67) 

𝜍𝑧 ,2 = 𝜀𝐸2 + 4𝜈2𝐵3                                                                                                                     (5.2.68) 

𝜍𝑧 ,3 = 𝜀𝐸3 + 4𝜈3𝐶3                                                                                                                     (5.2.69) 

𝜍𝑧 ,4 = 𝜀𝐸4 + 4𝜈4𝐷3                                                                                                                     (5.2.70) 

𝜍𝑧 ,5 = 𝜀𝐸5 + 4𝜈5𝐹3                                                                                                                     (5.2.71) 

𝜍𝑧 ,6 = 𝜀𝐸6 + 4𝜈6𝐻3                                                                                                                     (5.2.72) 

𝜍𝑧 ,7 = 𝜀𝐸7 + 4𝜈7𝐾3                                                                                                                     (5.2.73) 

𝜍𝑧 ,8 = 𝜀𝐸8 + 4𝜈8𝑀3                                                                                                                    (5.2.74) 

𝜍𝑧 ,9 = 𝜀𝐸9 + 4𝜈9𝑁3                                                                                                                     (5.2.75) 

𝜍𝑧 ,10 = 𝜀𝐸10 + 4𝜈10𝑃3                                                                                                               (5.2.76) 

𝜍𝑧 ,11 = 𝜀𝐸11 + 4𝜈11𝑅3                                                                                                               (5.2.77) 

 

 

  



[102] 

 

ΜΔΣΑΣΟΠΙΔΙ 

 

Οζ αηηζκζηέξ ιεηαημπίζεζξ δίκμκηαζ από ηζξ ελζζώζεζξ: 

 

𝑢𝑟 ,1 =
𝑟

𝐸1

 2𝐴3 1 − 𝜈1 + 𝜈1
2 − 𝛦1𝜈1𝜀                                                                                   (5.2.78) 

𝑢𝑟 ,2 =
𝑟

𝐸2
 − 1 + 𝜈2 

𝛣1

𝑟2
+ 2𝐵3 1 − 𝜈2 − 𝜈2

2 − 𝛦2𝜈2𝜀                                                    (5.2.79) 

𝑢𝑟 ,3 =
𝑟

𝐸3
 − 1 + 𝜈3 

𝐶1

𝑟2
+ 2𝐶3 1 − 𝜈3 − 𝜈3

2 − 𝛦3𝜈3𝜀                                                    (5.2.80) 

𝑢𝑟 ,4 =
𝑟

𝐸4
 − 1 + 𝜈4 

𝐷1

𝑟2
+ 2𝐷3 1 − 𝜈4 − 𝜈4

2 − 𝛦4𝜈4𝜀                                                    (5.2.81) 

𝑢𝑟 ,5 =
𝑟

𝐸5
 − 1 + 𝜈5 

𝐹1

𝑟2
+ 2𝐹3 1 − 𝜈5 − 𝜈5

2 − 𝛦5𝜈5𝜀                                                    (5.2.82) 

𝑢𝑟 ,6 =
𝑟

𝐸6
 − 1 + 𝜈6 

𝐻1

𝑟2
+ 2𝐻3 1 − 𝜈6 − 𝜈6

2 − 𝛦6𝜈6𝜀                                                   (5.2.83) 

𝑢𝑟 ,7 =
𝑟

𝐸7
 − 1 + 𝜈7 

𝐾1

𝑟2
+ 2𝐾3 1 − 𝜈7 − 𝜈7

2 − 𝛦7𝜈7𝜀                                                    (5.2.84) 

𝑢𝑟 ,8 =
𝑟

𝐸8
 − 1 + 𝜈8 

𝑀1

𝑟2
+ 2𝑀3 1 − 𝜈8 − 𝜈8

2 − 𝛦8𝜈8𝜀                                                 (5.2.85) 

𝑢𝑟 ,9 =
𝑟

𝐸9
 − 1 + 𝜈9 

𝑁1

𝑟2
+ 2𝑁3 1 − 𝜈9 − 𝜈9

2 − 𝛦9𝜈9𝜀                                                    (5.2.86) 

𝑢𝑟 ,10 =
𝑟

𝐸10
 − 1 + 𝜈10 

𝑃1

𝑟2
+ 2𝑃3 1 − 𝜈10 − 𝜈10

2  − 𝛦10𝜈10𝜀                                        (5.2.87) 

𝑢𝑟 ,11 =
𝑟

𝐸11
 − 1 + 𝜈11 

𝑅1

𝑟2
+ 2𝑅3 1 − 𝜈11 − 𝜈11

2  − 𝛦11𝜈11𝜀                                       (5.2.88) 
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ΠΑΡΑΜΟΡΦΧΔΙ 

 

Οζ εηθνάζεζξ βζα ηζξ παναιμνθώζεζξ εr ηαζ εθ ηςκ έκηεηα θάζεςκ πνμηύπημοκ από ηζξ ζπέζεζξ 

(5.2.78) έςξ (5.2.88) ηαζ ηζξ παναηάης ζπέζεζξ: 

 

𝜀𝑟 =
𝜕𝑢𝑟
𝜕𝑟

   𝜅𝛼𝜄   𝜀𝜃 =
𝑢𝑟
𝑟

+
1

𝑟

𝜕𝑢𝜃
𝜕𝜃

  

 

 
 
 

 
 𝜀𝑟 ,1 =

[2𝐴3 1 − 𝜈1 − 2𝜈1
2 − 𝜀𝛦1𝜈1]

𝛦1
                                                                                    (5.2.89)

𝜀𝜃 ,1 =
[2𝐴3 1 − 𝜈1 − 2𝜈1

2 − 𝜀𝛦1𝜈1]

𝛦1
                                                                                    (5.2.90)

𝜀𝑧 ,1 = 𝜀                                                                                                                                          (5.2.91)

  

 
  
 

  
 
𝜀𝑟 ,2 =

[(1 + 𝜈2)
𝛣1

𝑟2 + 2𝛣3 1 − 𝜈2 − 2𝜈2
2 − 𝜀𝛦2𝜈2]

𝛦2
                                                         (5.2.92)

𝜀𝜃 ,2 =
[−(1 + 𝜈2)

𝛣1

𝑟2 + 2𝛣3 1 − 𝜈2 − 2𝜈2
2 − 𝜀𝛦2𝜈2]

𝛦2
                                                      (5.2.93)

𝜀𝑧 ,2 = 𝜀                                                                                                                                          (5.2.94)

  

 
  
 

  
 
𝜀𝑟 ,3 =

[(1 + 𝜈3)
𝐶1

𝑟2 + 2𝐶3 1 − 𝜈3 − 2𝜈3
2 − 𝜀𝛦3𝜈3]

𝛦3
                                                          (5.2.95)

𝜀𝜃 ,3 =
[−(1 + 𝜈3)

𝐶1

𝑟2 + 2𝐶3 1 − 𝜈3 − 2𝜈3
2 − 𝜀𝛦3𝜈3]

𝛦3
                                                       (5.2.96)

𝜀𝑧 ,3 = 𝜀                                                                                                                                           (5.2.97)

  

 
  
 

  
 
𝜀𝑟 ,4 =

[(1 + 𝜈4)
𝐷1

𝑟2 + 2𝐷3 1 − 𝜈4 − 2𝜈4
2 − 𝜀𝛦4𝜈4]

𝛦4
                                                          (5.2.98)

𝜀𝜃 ,4 =
[−(1 + 𝜈4)

𝐷1

𝑟2 + 2𝐷3 1 − 𝜈4 − 2𝜈4
2 − 𝜀𝛦4𝜈4]

𝛦4
                                                       (5.2.99)

𝜀𝑧 ,4 = 𝜀                                                                                                                                         (5.2.100)

  

 
  
 

  
 
𝜀𝑟 ,5 =

[(1 + 𝜈5)
𝐹1

𝑟2 + 2𝐹3 1 − 𝜈5 − 2𝜈5
2 − 𝜀𝛦5𝜈5]

𝛦5
                                                        (5.2.101)

𝜀𝜃 ,5 =
[−(1 + 𝜈5)

𝐹1

𝑟2 + 2𝐹3 1 − 𝜈5 − 2𝜈5
2 − 𝜀𝛦5𝜈5]

𝛦5
                                                     (5.2.102)

𝜀𝑧 ,5 = 𝜀                                                                                                                                         (5.2.103)
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𝜀𝑟 ,6 =

[(1 + 𝜈6)
𝐻1

𝑟2 + 2𝐻3 1 − 𝜈6 − 2𝜈6
2 − 𝜀𝛦6𝜈6]

𝛦6
                                                            (5.2.104)

𝜀𝜃 ,6 =
[−(1 + 𝜈6)

𝐻1

𝑟2 + 2𝐻3 1 − 𝜈6 − 2𝜈6
2 − 𝜀𝛦6𝜈6]

𝛦6
                                                        (5.2.105)

𝜀𝑧 ,6 = 𝜀                                                                                                                                             (5.2.106)

  

 
  
 

  
 
𝜀𝑟 ,7 =

[(1 + 𝜈7)
𝐾1

𝑟2 + 2𝐾3 1 − 𝜈7 − 2𝜈7
2 − 𝜀𝛦7𝜈7]

𝛦7
                                                            (5.2.107)

𝜀𝜃 ,7 =
[−(1 + 𝜈7)

𝐾1

𝑟2 + 2𝐾3 1 − 𝜈7 − 2𝜈7
2 − 𝜀𝛦7𝜈7]

𝛦7
                                                        (5.2.108)

𝜀𝑧 ,7 = 𝜀                                                                                                                                             (5.2.109)

  

 
  
 

  
 
𝜀𝑟 ,8 =

[(1 + 𝜈8)
𝑀1

𝑟2 + 2𝑀3 1 − 𝜈8 − 2𝜈8
2 − 𝜀𝛦8𝜈8]

𝛦8
                                                          (5.2.110)

𝜀𝜃 ,8 =
[−(1 + 𝜈8)

𝑀1

𝑟2 + 2𝑀3 1 − 𝜈8 − 2𝜈8
2 − 𝜀𝛦8𝜈8]

𝛦8
                                                      (5.2.111)

𝜀𝑧 ,8 = 𝜀                                                                                                                                            (5.2.112)

  

 
  
 

  
 
𝜀𝑟 ,9 =

[(1 + 𝜈9)
𝑁1

𝑟2 + 2𝑁3 1 − 𝜈9 − 2𝜈9
2 − 𝜀𝛦9𝜈9]

𝛦9
                                                           (5.2.113)

𝜀𝜃 ,9 =
[−(1 + 𝜈9)

𝑁1

𝑟2 + 2𝑁3 1 − 𝜈9 − 2𝜈9
2 − 𝜀𝛦9𝜈9]

𝛦9
                                                       (5.2.114)

𝜀𝑧 ,9 = 𝜀                                                                                                                                            (5.2.115)

  

 
  
 

  
 
𝜀𝑟 ,10 =

[(1 + 𝜈10)
𝑃1

𝑟2 + 2𝑃3 1 − 𝜈10 − 2𝜈10
2  − 𝜀𝛦10𝜈10]

𝛦10
                                                 (5.2.116)

𝜀𝜃 ,10 =
[−(1 + 𝜈10)

𝑃1

𝑟2 + 2𝑃3 1 − 𝜈10 − 2𝜈10
2  − 𝜀𝛦10𝜈10]

𝛦10
                                             (5.2.117)

𝜀𝑧 ,10 = 𝜀                                                                                                                                         (5.2.118)

  

 
  
 

  
 
𝜀𝑟 ,11 =

[(1 + 𝜈11)
𝑅1

𝑟2 + 2𝑅3 1 − 𝜈11 − 2𝜈11
2  − 𝜀𝛦11𝜈11]

𝛦11
                                                (5.2.119)

𝜀𝜃 ,11 =
[−(1 + 𝜈11)

𝑅1

𝑟2 + 2𝑅3 1 − 𝜈11 − 2𝜈11
2  − 𝜀𝛦11𝜈11]

𝛦11
                                            (5.2.120)

𝜀𝑧 ,11 = 𝜀                                                                                                                                         (5.2.121)
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ΤΝΟΡΙΑΚΔ ΤΝΘΗΚΔ ΜΔΣΑΣΟΠΙΔΧΝ 

 

𝛤𝜄𝛼 𝑟 = 𝑟1:   𝑢𝑟 ,1 = 𝑢𝑟 ,2  𝜅𝛼𝜄 ά𝜌𝛼 𝛼𝜋ό 𝜏𝜄𝜎 𝜍𝜒έ𝜍𝜀𝜄𝜎  5.2.78  𝜅𝛼𝜄  5.2.79  𝜃𝛼 έ𝜒𝜊𝜐𝜇𝜀: 

𝐸2 2𝐴3 1 − 𝜈1 − 2𝜈1
2 − 𝛦1𝜈1𝜀 

= 𝛦1  − 1 + 𝜈2 
𝛣1

𝑟2
+ 2𝐵3 1 − 𝜈2 − 2𝜈2

2 − 𝛦2𝜈2𝜀                                (5.2.115) 

 

𝛤𝜄𝛼 𝑟 = 𝑟2:   𝑢𝑟 ,2 = 𝑢𝑟 ,3  𝜅𝛼𝜄 ά𝜌𝛼 𝛼𝜋ό 𝜏𝜄𝜎 𝜍𝜒έ𝜍𝜀𝜄𝜎  5.2.79  𝜅𝛼𝜄  5.2.80  𝜃𝛼 έ𝜒𝜊𝜐𝜇𝜀: 

𝛦3  − 1 + 𝜈2 
𝛣1

𝑟2
+ 2𝐵3 1 − 𝜈2 − 2𝜈2

2 − 𝛦2𝜈2𝜀    

= 𝛦2  − 1 + 𝜈3 
𝐶1

𝑟2
+ 2𝐶3 1 − 𝜈3 − 2𝜈3

2 − 𝛦3𝜈3𝜀                               (5.2.116) 

 

𝛤𝜄𝛼 𝑟 = 𝑟3:   𝑢𝑟 ,3 = 𝑢𝑟 ,4  𝜅𝛼𝜄 ά𝜌𝛼 𝛼𝜋ό 𝜏𝜄𝜎 𝜍𝜒έ𝜍𝜀𝜄𝜎  5.2.80  𝜅𝛼𝜄  5.2.81  𝜃𝛼 έ𝜒𝜊𝜐𝜇𝜀: 

𝛦4  − 1 + 𝜈3 
𝐶1

𝑟2
+ 2𝐶3 1 − 𝜈3 − 2𝜈3

2 − 𝛦3𝜈3𝜀    

= 𝛦3  − 1 + 𝜈4 
𝐷1

𝑟2
+ 2𝐷3 1 − 𝜈4 − 2𝜈4

2 − 𝛦4𝜈4𝜀                                (5.2.117) 

 

𝛤𝜄𝛼 𝑟 = 𝑟4:   𝑢𝑟 ,4 = 𝑢𝑟 ,5  𝜅𝛼𝜄 ά𝜌𝛼 𝛼𝜋ό 𝜏𝜄𝜎 𝜍𝜒έ𝜍𝜀𝜄𝜎  5.2.81  𝜅𝛼𝜄  5.2.82  𝜃𝛼 έ𝜒𝜊𝜐𝜇𝜀: 

𝛦5  − 1 + 𝜈4 
𝐷1

𝑟2
+ 2𝐷3 1 − 𝜈4 − 2𝜈4

2 − 𝛦4𝜈4𝜀    

= 𝛦4  − 1 + 𝜈5 
𝐹1

𝑟2
+ 2𝐹3 1 − 𝜈5 − 2𝜈5

2 − 𝛦5𝜈5𝜀                                (5.2.118) 

 

𝛤𝜄𝛼 𝑟 = 𝑟5:   𝑢𝑟 ,5 = 𝑢𝑟 ,6  𝜅𝛼𝜄 ά𝜌𝛼 𝛼𝜋ό 𝜏𝜄𝜎 𝜍𝜒έ𝜍𝜀𝜄𝜎  5.2.82  𝜅𝛼𝜄  5.2.83  𝜃𝛼 έ𝜒𝜊𝜐𝜇𝜀: 

𝛦6  − 1 + 𝜈5 
𝐹1

𝑟2
+ 2𝐹3 1 − 𝜈5 − 2𝜈5

2 − 𝛦5𝜈5𝜀    

= 𝛦5  − 1 + 𝜈6 
𝐻1

𝑟2
+ 2𝐻3 1 − 𝜈6 − 2𝜈6

2 − 𝛦6𝜈6𝜀                               (5.2.119) 
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𝛤𝜄𝛼 𝑟 = 𝑟6:   𝑢𝑟 ,6 = 𝑢𝑟 ,7  𝜅𝛼𝜄 ά𝜌𝛼 𝛼𝜋ό 𝜏𝜄𝜎 𝜍𝜒έ𝜍𝜀𝜄𝜎  5.2.83  𝜅𝛼𝜄  5.2.84  𝜃𝛼 έ𝜒𝜊𝜐𝜇𝜀: 

𝛦7  − 1 + 𝜈6 
𝐻1

𝑟2
+ 2𝐻3 1 − 𝜈6 − 2𝜈6

2 − 𝛦6𝜈6𝜀    

= 𝛦6  − 1 + 𝜈7 
𝐾1

𝑟2
+ 2𝐾3 1 − 𝜈7 − 2𝜈7

2 − 𝛦7𝜈7𝜀                                (5.2.120) 

 

𝛤𝜄𝛼 𝑟 = 𝑟7:   𝑢𝑟 ,7 = 𝑢𝑟 ,8  𝜅𝛼𝜄 ά𝜌𝛼 𝛼𝜋ό 𝜏𝜄𝜎 𝜍𝜒έ𝜍𝜀𝜄𝜎  5.2.84  𝜅𝛼𝜄  5.2.85  𝜃𝛼 έ𝜒𝜊𝜐𝜇𝜀: 

𝛦8  − 1 + 𝜈7 
𝐾1

𝑟2
+ 2𝐾3 1 − 𝜈7 − 2𝜈7

2 − 𝛦7𝜈7𝜀    

= 𝛦7  − 1 + 𝜈8 
𝑀1

𝑟2
+ 2𝑀3 1 − 𝜈8 − 2𝜈8

2 − 𝛦8𝜈8𝜀                              (5.2.121) 

 

𝛤𝜄𝛼 𝑟 = 𝑟8:   𝑢𝑟 ,8 = 𝑢𝑟 ,9  𝜅𝛼𝜄 ά𝜌𝛼 𝛼𝜋ό 𝜏𝜄𝜎 𝜍𝜒έ𝜍𝜀𝜄𝜎  5.2.85  𝜅𝛼𝜄  5.2.86  𝜃𝛼 έ𝜒𝜊𝜐𝜇𝜀: 

𝛦9  − 1 + 𝜈8 
𝑀1

𝑟2
+ 2𝑀3 1 − 𝜈8 − 2𝜈8

2 − 𝛦8𝜈8𝜀    

= 𝛦8  − 1 + 𝜈9 
𝑁1

𝑟2
+ 2𝑁3 1 − 𝜈9 − 2𝜈9

2 − 𝛦9𝜈9𝜀                               (5.2.122) 

 

𝛤𝜄𝛼 𝑟 = 𝑟9:   𝑢𝑟 ,9 = 𝑢𝑟 ,10   𝜅𝛼𝜄 ά𝜌𝛼 𝛼𝜋ό 𝜏𝜄𝜎 𝜍𝜒έ𝜍𝜀𝜄𝜎  5.2.86  𝜅𝛼𝜄  5.2.87  𝜃𝛼 έ𝜒𝜊𝜐𝜇𝜀: 

𝛦10  − 1 + 𝜈9 
𝑁1

𝑟2
+ 2𝑁3 1 − 𝜈9 − 2𝜈9

2 − 𝛦9𝜈9𝜀    

= 𝛦9  − 1 + 𝜈10 
𝑃1

𝑟2
+ 2𝑃3 1 − 𝜈10 − 2𝜈10

2  − 𝛦10𝜈10𝜀                        (5.2.123) 

 

𝛤𝜄𝛼 𝑟 = 𝑟10 :   𝑢𝑟 ,10 = 𝑢𝑟 ,11   𝜅𝛼𝜄 ά𝜌𝛼 𝛼𝜋ό 𝜏𝜄𝜎 𝜍𝜒έ𝜍𝜀𝜄𝜎  5.2.87  𝜅𝛼𝜄  5.2.88  𝜃𝛼 έ𝜒𝜊𝜐𝜇𝜀: 

𝛦11  − 1 + 𝜈10 
𝑃1

𝑟2
+ 2𝑃3 1 − 𝜈10 − 2𝜈10

2  − 𝛦10𝜈10𝜀    

= 𝛦10  − 1 + 𝜈11 
𝑅1

𝑟2
+ 2𝑅3 1 − 𝜈11 − 2𝜈11

2  − 𝛦11𝜈11𝜀                     (5.2.124) 
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ε αοηό ημ ζδιείμ εεςνμύιε όηζ δ ιήηνα αθθά ηαζ ημ έβηθεζζια επζδνμύκ ηα ιέβζζηα ζηα 

ζύκμνα ιε ηδκ εκδζάιεζδ θάζδ ηαζ άνα εα έπμοιε όηζ ξ=1 ηαζ επμιέκςξ εα έπμοιε ηζξ 

επζπθέμκ ζοκμνζαηέξ ζοκεήηεξ: 

 

𝛤𝜄𝛼 𝑟 = 𝑟1:   𝛦1 = 𝛦2 𝜅𝛼𝜄 𝜈1 = 𝜈2                                                                                         (5.2.125) 

𝛤𝜄𝛼 𝑟 = 𝑟2:   𝛦2 = 𝛦3 𝜅𝛼𝜄 𝜈2 = 𝜈3                                                                                         (5.2.126) 

𝛤𝜄𝛼 𝑟 = 𝑟3:   𝛦3 = 𝛦4 𝜅𝛼𝜄 𝜈3 = 𝜈4                                                                                         (5.2.127) 

𝛤𝜄𝛼 𝑟 = 𝑟4:   𝛦4 = 𝛦5 𝜅𝛼𝜄 𝜈4 = 𝜈5                                                                                         (5.2.128) 

𝛤𝜄𝛼 𝑟 = 𝑟5:   𝛦5 = 𝛦6 𝜅𝛼𝜄 𝜈5 = 𝜈6                                                                                         (5.2.129) 

𝛤𝜄𝛼 𝑟 = 𝑟6:   𝛦6 = 𝛦7 𝜅𝛼𝜄 𝜈6 = 𝜈7                                                                                         (5.2.130) 

𝛤𝜄𝛼 𝑟 = 𝑟7:   𝛦7 = 𝛦8 𝜅𝛼𝜄 𝜈7 = 𝜈8                                                                                         (5.2.131) 

𝛤𝜄𝛼 𝑟 = 𝑟8:   𝛦8 = 𝛦9 𝜅𝛼𝜄 𝜈8 = 𝜈9                                                                                         (5.2.132) 

𝛤𝜄𝛼 𝑟 = 𝑟9:   𝛦9 = 𝛦10  𝜅𝛼𝜄 𝜈9 = 𝜈10                                                                                       (5.2.133) 

𝛤𝜄𝛼 𝑟 = 𝑟10 :   𝛦10 = 𝛦11  𝜅𝛼𝜄 𝜈10 = 𝜈11                                                                                 (5.2.134) 

 

Γζαιμνθώκμκηαξ ηώνα ηζξ ελζζώζεζξ (5.2.115) έςξ (5.2.124) πνδζζιμπμζώκηαξ ηζξ ελζζώζεζξ 

(5.2.125) έςξ (5.2.134) εα έπμοιε: 

 

 𝛤𝜄𝛼 𝑟 = 𝑟1: 𝑢𝑟 ,1 = 𝑢𝑟 ,2   

  2𝐴3 1 − 𝜈1 − 2𝜈1
2 =  − 1 + 𝜈2 

𝛣1

𝑟1
2 + 2𝐵3 1 − 𝜈2 − 2𝜈2

2   
𝜈1=𝜈2
     

   1 + 𝜈2 
𝛣1

𝑟1
2 = 2 1 − 𝜈2 − 2𝜈2

2  𝐵3 − 𝐴3                                                                    (5.2.135) 

 𝛤𝜄𝛼 𝑟 = 𝑟2:   𝑢𝑟 ,2 = 𝑢𝑟 ,3   

  − 1 + 𝜈2 
𝛣1

𝑟2
2 + 2𝐵3 1 − 𝜈2 − 2𝜈2

2   =   − 1 + 𝜈3 
𝐶1

𝑟2
2 + 2𝐶3 1 − 𝜈3 − 2𝜈3

2  
𝜈2=𝜈3
     

   1 + 𝜈3 
𝛣1 − 𝐶1

𝑟2
2 = 2 1 − 𝜈3 − 2𝜈3

2  𝐵3 − 𝐶3                                                          (5.2.136) 
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 𝛤𝜄𝛼 𝑟 = 𝑟3:   𝑢𝑟 ,3 = 𝑢𝑟 ,4   

  − 1 + 𝜈3 
𝐶1

𝑟3
2 + 2𝐶3 1 − 𝜈3 − 2𝜈3

2   =   − 1 + 𝜈4 
𝐷1

𝑟3
2 + 2𝐷3 1 − 𝜈4 − 2𝜈4

2  
𝜈3=𝜈4
     

   1 + 𝜈4 
𝐶1 − 𝐷1

𝑟3
2 = 2 1 − 𝜈4 − 2𝜈4

2  𝐶3 − 𝐷3                                                          (5.2.137) 

 𝛤𝜄𝛼 𝑟 = 𝑟4:   𝑢𝑟 ,4 = 𝑢𝑟 ,5   

  − 1 + 𝜈4 
𝐷1

𝑟4
2 + 2𝐷3 1 − 𝜈4 − 2𝜈4

2   =   − 1 + 𝜈5 
𝐹1

𝑟4
2 + 2𝐹3 1 − 𝜈5 − 2𝜈5

2  
𝜈4=𝜈5
     

   1 + 𝜈5 
𝐷1 − 𝐹1

𝑟4
2 = 2 1 − 𝜈5 − 2𝜈5

2  𝐷3 − 𝐹3                                                          (5.2.138) 

 𝛤𝜄𝛼 𝑟 = 𝑟5:   𝑢𝑟 ,5 = 𝑢𝑟 ,6   

  − 1 + 𝜈5 
𝐹1

𝑟5
2 + 2𝐹3 1 − 𝜈5 − 2𝜈5

2   =   − 1 + 𝜈6 
𝐻1

𝑟5
2 + 2𝐻3 1 − 𝜈6 − 2𝜈6

2  
𝜈5=𝜈6
     

   1 + 𝜈6 
𝐹1 −𝐻1

𝑟5
2 = 2 1 − 𝜈6 − 2𝜈6

2  𝐹3 −𝐻3                                                          (5.2.139) 

 𝛤𝜄𝛼 𝑟 = 𝑟6:   𝑢𝑟 ,6 = 𝑢𝑟 ,7   

  − 1 + 𝜈6 
𝛨1

𝑟6
2 + 2𝛨3 1 − 𝜈6 − 2𝜈6

2   =   − 1 + 𝜈7 
𝛫1

𝑟6
2 + 2𝛫3 1 − 𝜈7 − 2𝜈7

2  
𝜈6=𝜈7
     

   1 + 𝜈7 
𝛨1 − 𝛫1

𝑟6
2 = 2 1 − 𝜈7 − 2𝜈7

2  𝛨3 − 𝛫3                                                          (5.2.140) 

 𝛤𝜄𝛼 𝑟 = 𝑟7:   𝑢𝑟 ,7 = 𝑢𝑟 ,8   

  − 1 + 𝜈7 
𝛫1

𝑟7
2 + 2𝛫3 1 − 𝜈7 − 2𝜈7

2   =   − 1 + 𝜈8 
𝛭1

𝑟7
2 + 2𝛭3 1 − 𝜈8 − 2𝜈8

2  
𝜈7=𝜈8
     

   1 + 𝜈8 
𝛫1 −𝛭1

𝑟7
2 = 2 1 − 𝜈8 − 2𝜈8

2  𝛫3 −𝛭3                                                          (5.2.141) 

 𝛤𝜄𝛼 𝑟 = 𝑟8:   𝑢𝑟 ,8 = 𝑢𝑟 ,9   

  − 1 + 𝜈8 
𝑀1

𝑟8
2 + 2𝑀3 1 − 𝜈8 − 2𝜈8

2   =   − 1 + 𝜈9 
𝑁1

𝑟8
2 + 2𝑁3 1 − 𝜈9 − 2𝜈9

2  
𝜈8=𝜈9
     

   1 + 𝜈9 
𝑀1 −𝑁1

𝑟8
2 = 2 1 − 𝜈9 − 2𝜈9

2  𝑀3 −𝑁3                                                          (5.2.142) 
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 𝛤𝜄𝛼 𝑟 = 𝑟9:   𝑢𝑟 ,9 = 𝑢𝑟 ,10   

  − 1 + 𝜈9 
𝑁1

𝑟9
2 + 2𝑁3 1 − 𝜈9 − 2𝜈9

2   =   − 1 + 𝜈10 
𝑃1

𝑟9
2 + 2𝑃3 1 − 𝜈10 − 2𝜈10

2   
𝜈9=𝜈10
      

   1 + 𝜈10 
𝑁1 − 𝑃1

𝑟9
2 = 2 1 − 𝜈10 − 2𝜈10

2   𝑁3 − 𝑃3                                                          (5.2.143) 

 𝛤𝜄𝛼 𝑟 = 𝑟10 :   𝑢𝑟 ,10 = 𝑢𝑟 ,11   

  − 1 + 𝜈10 
𝑃1

𝑟10
2 + 2𝑃3 1 − 𝜈10 − 2𝜈10

2   = − 1 + 𝜈11 
𝑅1

𝑟10
2 + 2𝑅3 1 − 𝜈11 − 2𝜈11

2  
𝜈10 =𝜈11
       

   1 + 𝜈11 
𝑃1 − 𝑅1

𝑟10
2 = 2 1 − 𝜈11 − 2𝜈11

2   𝑃3 − 𝑅3                                                         (5.2.144) 

 

Οζ ελζζώζεζξ (5.2.104) έςξ (5.2.114) ηαζ (5.2.135) έςξ (5.2.144) απμηεθμύκ ζύζηεκα 21 

εμηζώζεσλ κε 21 αγλώζηνπο. Η θύζδ ημο παναπάκς ζοζηήιαημξ δίκεζ ηζιέξ ηςκ ζηαεενώκ 

𝐴3,𝐵1,𝐵3,𝐶1 ,𝐶3,𝐷1 ,𝐷3 ,𝐹1 ,𝐹3,𝐻1 ,𝐻3 ,𝐾1,𝐾3,𝑀1,𝑀3,𝑁1 ,𝑁3,𝑃1,𝑃3,𝑅1𝜅𝛼𝜄 𝑅3. Οζ ηζιέξ ηςκ 

ζηαεενώκ θύκμκηαξ ημ παναπάκς ζύζηδια εα είκαζ: 

𝐴3 = 𝐵1 = 𝐵3 = 𝐶1 = 𝐶3 = 𝐷1 = 𝐷3 = 𝐹1 = 𝐹3 = 𝐻1 = 𝐻3 = 𝐾1 = 𝐾3 = 𝑀1 = 𝑀3 =

= 𝑁1 = 𝑁3 = 𝑃1 = 𝑃3 = 𝑅1 =  𝑅3 = 0. 

 

Οζ ηζιέξ ηςκ ζηαεενώκ ιεηά ηδ θύζδ ημο ζοζηήιαημξ ήηακ ακαιεκόιεκεξ ηαζ άηνςξ 

επζεοιδηέξ βζαηί έηζζ απθμοζηεύεηαζ ανηεηά δ εύνεζδ ημο εεςνδηζημύ ηύπμο ημο δζαιήημοξ 

ιέηνμο εθαζηζηόηδηαξ EL ηαζ ημο δζαιήημοξ θόβμο Poisson νLT  εκώ πανάθθδθα, όπςξ εα 

δμύιε παναηάης, μζ ηζιέξ πμο εα ανμύιε βζα ημ δζάιδηεξ ιέηνμ εθαζηζηόηδηαξ ηαζ θόβμ 

Poisson ζοκεπίγμοκ κα είκαζ πμθύ ημκηά ζηζξ πεζναιαηζηέξ ηζιέξ.  
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Γζα ημκ οπμθμβζζιό ημο δζαιήημοξ ιέηνμο εθαζηζηόηδηαξ EL ημο ζύκεεημο οθζημύ, εεςνμύιε 

όηζ δ ελέξγεηα παξακόξθσζεο ημο οθζημύ ζζμύηαζ ιε ημ άενμζζια ηςκ εκενβεζώκ 

παναιόνθςζδξ ηςκ έκηεηα θάζεςκ από ηζξ μπμίεξ απμηεθείηαζ. Οπόηε έπμοιε: 

 

1

2
 𝐸𝐿𝜀

2𝑑𝑉𝑐
𝑉𝑐

=
1

2
  𝜍𝑟 ,1𝜀𝑟 ,1 + 𝜍𝜃 ,1𝜀𝜃 ,1 + 𝜍𝑧 ,1𝜀𝑧 ,1 𝑑𝑉1
𝑉1

+
1

2
  𝜍𝑟 ,2𝜀𝑟 ,2 + 𝜍𝜃 ,2𝜀𝜃 ,2 + 𝜍𝑧 ,2𝜀𝑧 ,2 𝑑𝑉2
𝑉2

+
1

2
  𝜍𝑟 ,3𝜀𝑟 ,3 + 𝜍𝜃 ,3𝜀𝜃 ,3 + 𝜍𝑧 ,3𝜀𝑧 ,3 𝑑𝑉3
𝑉3

+
1

2
  𝜍𝑟 ,4𝜀𝑟 ,4 + 𝜍𝜃 ,4𝜀𝜃 ,4 + 𝜍𝑧 ,4𝜀𝑧 ,4 𝑑𝑉4
𝑉4

+
1

2
  𝜍𝑟 ,5𝜀𝑟 ,5 + 𝜍𝜃 ,5𝜀𝜃 ,5 + 𝜍𝑧 ,5𝜀𝑧 ,5 𝑑𝑉5
𝑉5

+
1

2
  𝜍𝑟 ,6𝜀𝑟 ,6 + 𝜍𝜃 ,6𝜀𝜃 ,6 + 𝜍𝑧 ,6𝜀𝑧 ,6 𝑑𝑉6
𝑉6

+
1

2
  𝜍𝑟 ,7𝜀𝑟 ,7 + 𝜍𝜃 ,7𝜀𝜃 ,7 + 𝜍𝑧 ,7𝜀𝑧 ,7 𝑑𝑉7
𝑉7

+
1

2
  𝜍𝑟 ,8𝜀𝑟 ,8 + 𝜍𝜃 ,8𝜀𝜃 ,8 + 𝜍𝑧 ,8𝜀𝑧 ,8 𝑑𝑉8
𝑉8

+
1

2
  𝜍𝑟 ,9𝜀𝑟 ,9 + 𝜍𝜃 ,9𝜀𝜃 ,9 + 𝜍𝑧 ,9𝜀𝑧 ,9 𝑑𝑉9
𝑉9

+
1

2
  𝜍𝑟 ,10𝜀𝑟 ,10 + 𝜍𝜃 ,10𝜀𝜃 ,10 + 𝜍𝑧 ,10𝜀𝑧 ,10 𝑑𝑉10
𝑉10

+
1

2
  𝜍𝑟 ,11𝜀𝑟 ,11 + 𝜍𝜃 ,11𝜀𝜃 ,11 + 𝜍𝑧 ,11𝜀𝑧 ,11 𝑑𝑉11
𝑉11

                    (5.2.145)  

 

Όπμο, 𝑑𝑉 = 2𝜋𝑟𝑑𝑟 

οκεπώξ δ παναπάκς ζπέζδ βίκεηαζ: 
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1

2
 𝐸𝐿𝜀

2𝑑𝑉𝑐
𝑉𝑐

=
1

2
  𝜍𝑟 ,1𝜀𝑟 ,1 + 𝜍𝜃 ,1𝜀𝜃 ,1 + 𝜍𝑧 ,1𝜀𝑧 ,1 2𝜋𝑟𝑑𝑟
𝑟1

0

+
1

2
  𝜍𝑟 ,2𝜀𝑟 ,2 + 𝜍𝜃 ,2𝜀𝜃 ,2 + 𝜍𝑧 ,2𝜀𝑧 ,2 2𝜋𝑟𝑑𝑟
𝑟2

𝑟1

+
1

2
  𝜍𝑟 ,3𝜀𝑟 ,3 + 𝜍𝜃 ,3𝜀𝜃 ,3 + 𝜍𝑧 ,3𝜀𝑧 ,3 2𝜋𝑟𝑑𝑟
𝑟3

𝑟2

+
1

2
  𝜍𝑟 ,4𝜀𝑟 ,4 + 𝜍𝜃 ,4𝜀𝜃 ,4 + 𝜍𝑧 ,4𝜀𝑧 ,4 2𝜋𝑟𝑑𝑟
𝑟4

𝑟3

+
1

2
  𝜍𝑟 ,5𝜀𝑟 ,5 + 𝜍𝜃 ,5𝜀𝜃 ,5 + 𝜍𝑧 ,5𝜀𝑧 ,5 2𝜋𝑟𝑑𝑟
𝑟5

𝑟4

+
1

2
  𝜍𝑟 ,6𝜀𝑟 ,6 + 𝜍𝜃 ,6𝜀𝜃 ,6 + 𝜍𝑧 ,6𝜀𝑧 ,6 2𝜋𝑟𝑑𝑟
𝑟6

𝑟5

+
1

2
  𝜍𝑟 ,7𝜀𝑟 ,7 + 𝜍𝜃 ,7𝜀𝜃 ,7 + 𝜍𝑧 ,7𝜀𝑧 ,7 2𝜋𝑟𝑑𝑟
𝑟7

𝑟6

+
1

2
  𝜍𝑟 ,8𝜀𝑟 ,8 + 𝜍𝜃 ,8𝜀𝜃 ,8 + 𝜍𝑧 ,8𝜀𝑧 ,8 2𝜋𝑟𝑑𝑟
𝑟8

𝑟7

+
1

2
  𝜍𝑟 ,9𝜀𝑟 ,9 + 𝜍𝜃 ,9𝜀𝜃 ,9 + 𝜍𝑧 ,9𝜀𝑧 ,9 2𝜋𝑟𝑑𝑟
𝑟9

𝑟8

+
1

2
  𝜍𝑟 ,10𝜀𝑟 ,10 + 𝜍𝜃 ,10𝜀𝜃 ,10 + 𝜍𝑧 ,10𝜀𝑧 ,10 2𝜋𝑟𝑑𝑟
𝑟10

𝑟9

+
1

2
  𝜍𝑟 ,11𝜀𝑟 ,11 + 𝜍𝜃 ,11𝜀𝜃 ,11 + 𝜍𝑧 ,11𝜀𝑧 ,11 2𝜋𝑟𝑑𝑟
𝑟11

𝑟10

                    (5.2.146) 

 

Ακηζηαεζζηώκηαξ ζηδ ζπέζδ (5.2.146) ηζξ εηθνάζεζξ ηςκ ηάζεςκ από ηζξ ζπέζεζξ (5.2.34) έςξ 

(5.2.55) ηαζ (5.2.67) έςξ (5.2.77), αθθά ηαζ ηςκ παναιμνθώζεςκ από ηζξ ζπέζεζξ (5.2.89) έςξ 

(5.2.121), ηαζ ακηζηαεζζηώκηαξ ηζξ ηζιέξ ηςκ ζηαεενώκ 

𝐴3,𝐵1,𝐵3,𝐶1 ,𝐶3,𝐷1 ,𝐷3 ,𝐹1 ,𝐹3,𝐻1 ,𝐻3 ,𝐾1,𝐾3,𝑀1,𝑀3,𝑁1 ,𝑁3,𝑃1,𝑃3,𝑅1𝜅𝛼𝜄 𝑅3 πμο πνμέηορακ 

από ηδ θύζδ ημο ζοζηήιαημξ παναπάκς, απθμπμζώκηαξ εα πνμηύρεζ δ ζπέζδ: 

 

𝐸𝐿 𝑟𝑑𝑟 =
𝑟11

0

𝐸1  𝑟𝑑𝑟
𝑟1

0

+  𝑟𝐸2 𝑟 𝑑𝑟
𝑟2

𝑟1

+ 𝐸3  𝑟𝑑𝑟
𝑟3

𝑟2

+  𝑟𝐸4 𝑟 𝑑𝑟
𝑟4

𝑟3

+ 𝐸5  𝑟𝑑𝑟
𝑟5

𝑟4

+  𝑟𝐸6 𝑟 𝑑𝑟
𝑟6

𝑟5

+ 𝐸7  𝑟𝑑𝑟
𝑟7

𝑟6

+  𝑟𝐸8 𝑟 𝑑𝑟
𝑟8

𝑟7

+ 𝐸9  𝑟𝑑𝑟
𝑟9

𝑟8

+  𝑟𝐸10 𝑟 𝑑𝑟
𝑟10

𝑟9

+ 𝐸11  𝑟𝑑𝑟
𝑟11

𝑟10

                                                                                               5.2.147  
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Δηηεθώκηαξ ηζξ μθμηθδνώζεζξ ηαζ βκςνίγμκηαξ όηζ: 

 

𝑈1 =
𝑟1

2

𝑟11
2  

𝑈2 =
𝑟2

2 − 𝑟1
2

𝑟11
2  

𝑈3 =
𝑟3

2 − 𝑟2
2

𝑟11
2  

𝑈4 =
𝑟4

2 − 𝑟3
2

𝑟11
2  

𝑈5 =
𝑟5

2 − 𝑟4
2

𝑟11
2  

𝑈6 =
𝑟6

2 − 𝑟5
2

𝑟11
2  

𝑈7 =
𝑟7

2 − 𝑟6
2

𝑟11
2  

𝑈8 =
𝑟8

2 − 𝑟7
2

𝑟11
2  

𝑈9 =
𝑟9

2 − 𝑟8
2

𝑟11
2  

𝑈10 =
𝑟10

2 − 𝑟9
2

𝑟11
2  

𝑈11 =
𝑟11

2 − 𝑟10
2

𝑟11
2  
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Θα έπμοιε: 

 

𝐸𝐿 = 𝐸1𝑈1 +
2

𝑟11
2  𝑟𝐸2 𝑟 𝑑𝑟

𝑟2

𝑟1

+ 𝐸3𝑈3 +
2

𝑟11
2  𝑟𝐸4 𝑟 𝑑𝑟

𝑟4

𝑟3

+ 𝐸5𝑈5 +
2

𝑟11
2  𝑟𝐸6 𝑟 𝑑𝑟

𝑟6

𝑟5

+ 𝐸7𝑈7 +
2

𝑟11
2  𝑟𝐸8 𝑟 𝑑𝑟

𝑟8

𝑟7

+ 𝐸9𝑈9 +
2

𝑟11
2  𝑟𝐸10 𝑟 𝑑𝑟

𝑟10

𝑟9

+ 𝐸11𝑈11       5.2.148  

 

Θεςνώκηαξ όιςξ όηζ μζ ζοκανηήζεζξ 𝐸2 𝑟 ,𝐸4 𝑟 ,𝐸6 𝑟 ,𝐸8 𝑟  𝜅𝛼𝜄 𝐸10 𝑟  αημθμοεμύκ ηδ 

βναιιζηή ιεηααμθή, όπςξ οπμεέζαιε πνμδβμοιέκςξ, ηαζ εηηεθώκηαξ ηζξ μθμηθδνώζεζξ 

πνδζζιμπμζώκηαξ ηδ βναιιζηή ιεηααμθή, εα έπμοιε: 

 

EL = −
E1r1

2

2
+

E9r10
2

2
+

E1r2
2

2
−

E1r1
3

6(r2 − r1)
+

E3r1
3

6(r2 − r1)
+

E1r1r2
2

2(r2 − r1)
−

E3r1r2
2

2(r2 − r1)
−

E1r2
3

3(r2 − r1)
+

E3r2
3

3(r2 − r1)
−

E3r3
2

2

+
E3r4

2

2
−

E3r3
3

6(r4 − r3)
+

E5r3
3

6(r4 − r3)
+

E3r3r4
2

2(r4 − r3)
−

E5r3r4
2

2(r4 − r3)
−

E3r4
3

3(r4 − r3)
+

E5r4
3

3(r4 − r3)
−

E5r5
2

2

+
E5r6

2

2
−

E5r5
3

6(r6 − r5)
+

E7r5
3

6(r6 − r5)
+

E5r5r6
2

2(r6 − r5)
−

E7r5r6
2

2(r6 − r5)
−

E5r6
3

3(r6 − r5)
+

E7r6
3

3(r6 − r5)
−

E7r7
2

2

+
E7r8

2

2
−

E7r7
3

6(r8 − r7)
+

E9r7
3

6(r8 − r7)
+

E7r7r8
2

2(r8 − r7)
−

E9r7r8
2

2(r8 − r7)
−

E7r8
3

3(r8 − r7)
+

E9r8
3

3(r8 − r7)

+
E11r10

3

3(r10 − r9)
−

E9r10
3

3(r10 − r9)
−

E11r9r10
2

2(r10 − r9)
+

E9r9r10
2

2(r10 − r9)
−

E9r9
2

2
+

E11r9
3

6(r10 − r9)
−

E9r9
3

6(r10 − r9)
+ E1U1

+ E3U3 + E5U5 + E7U7 + E9U9 + E11U11     
 

   𝐄𝐋

=
1

6
 𝐄𝐦 6(U11 + U3 + U7) + r11

2 (−7U1 − 2U10 − 2U2 − 5 U1 U1 + U2 − 2U4

+ 5 U1 + U2 + U3 U1 + U2 + U3 + U4 − 7U5 − 2U6

− 5 U1 + U2 + U3 + U4 + U5 U1 + U2 + U3 + U4 + U5 + U6 − 2U8

+ 5 U1 + U2 + U3 + U4 + U5 + U6 + U7 U1 + U2 + U3 + U4 + U5 + U6 + U7 + U8 − 7U9

− 5 U1 + U2 + U3 + U4 + U5 + U6 + U7 + U8 + U9 U1 + U10 + U2 + U3 + U4 + U5 + U6 + U7 + U8 + U9) 

+ 𝐄𝐟 (6 + 7r11
2 )U1 + 5r11

2  U1 U1 + U2 + 6(U5 + U9) + r11
2 (5U10 + 5U2 + 5U4

− 5 U1 + U2 + U3 U1 + U2 + U3 + U4 + 7U5 + 5U6

+ 5 U1 + U2 + U3 + U4 + U5 U1 + U2 + U3 + U4 + U5 + U6 + 5U8

− 5 U1 + U2 + U3 + U4 + U5 + U6 + U7 U1 + U2 + U3 + U4 + U5 + U6 + U7 + U8 + 7U9

+ 5 U1 + U2 + U3 + U4 + U5 + U6 + U7 + U8 + U9 U1 + U2 + U3 + U4 + U5 + U6 + U7 + U8 + U9 + U10)   
   

(5.2.149) 
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5.3 ΤΠΟΛΟΓΙΜΟ ΣΟΤ ΓΙΑΜΗΚΟΤ ΛΟΓΟΤ POISSON λLT 

 

Ο δζαιήηδξ θόβμξ Poisson ημο ζύκεεημο οθζημύ ιε αάζδ ημ εκδεηαθαζζηό ηοθζκδνζηό 

ιμκηέθμ μνίγεηαζ ςξ: 

 

𝜈𝐿𝑇 = −
𝜀𝑟
𝜀𝑧

= −
𝜀𝑟
𝜀

                                                                                                                         (5.3.1) 

 

Η παναπάκς ζπέζδ ιπμνεί κα βναθηεί ηαζ ςξ ελήξ: 

 

𝜈𝐿𝑇 = −
1

𝜀𝑉𝑐
 𝜀𝑟𝑑𝑉𝑐
𝑉𝑐

= −
1

𝜀𝑉𝑐
  𝜀𝑟 ,1𝑑𝑉1

𝑉1

+  𝜀𝑟 ,2𝑑𝑉2

𝑉2

+  𝜀𝑟 ,3𝑑𝑉3

𝑉3

+  𝜀𝑟 ,4𝑑𝑉4

𝑉4

+  𝜀𝑟 ,5𝑑𝑉5

𝑉5

+  𝜀𝑟 ,6𝑑𝑉6

𝑉6

+  𝜀𝑟 ,7𝑑𝑉7

𝑉7

+  𝜀𝑟 ,8𝑑𝑉8

𝑉8

+  𝜀𝑟 ,9𝑑𝑉9

𝑉9

+  𝜀𝑟 ,10𝑑𝑉10

𝑉10

+  𝜀𝑟 ,11𝑑𝑉11

𝑉11

                                                                                                  (5.3.2) 

 

Όπμο 𝑉 = 𝜋𝑟2 , δδθαδή 𝑑𝑉 = 2𝜋𝑟 επμιέκςξ εα έπμοιε: 

 

𝜈𝐿𝑇 = −
1

𝜀𝜋𝑟11
2   2𝜋𝑟𝜀𝑟 ,1𝑑𝑟

𝑟1

0

+  2𝜋𝑟𝜀𝑟 ,2𝑑𝑟

𝑟2

𝑟1

+  2𝜋𝑟𝜀𝑟 ,3𝑑𝑟

𝑟3

𝑟2

+  2𝜋𝑟𝜀𝑟 ,4𝑑𝑟

𝑟4

𝑟3

+  2𝜋𝑟𝜀𝑟 ,5𝑑𝑟

𝑟5

𝑟4

+  2𝜋𝑟𝜀𝑟 ,6𝑑𝑟

𝑟6

𝑟5

+  2𝜋𝑟𝜀𝑟 ,7𝑑𝑟

𝑟7

𝑟6

+  2𝜋𝑟𝜀𝑟 ,8𝑑𝑟

𝑟8

𝑟7

+  2𝜋𝑟𝜀𝑟 ,9𝑑𝑟

𝑟9

𝑟8

+  2𝜋𝑟𝜀𝑟 ,10𝑑𝑟

𝑟10

𝑟9

+  2𝜋𝑟𝜀𝑟 ,11𝑑𝑟

𝑟11

𝑟10

                       (5.3.3) 

 

Ακ ζηδκ ελίζςζδ (5.3.3) ακηζηαηαζηήζμοιε ηζξ αηηζκζηέξ παναιμνθώζεζξ από ηζξ ζπέζεζξ 

(5.2.89), (5.2.92), (5.2.95), (5.2.98), (5.2.101), (5.2.104), (5.2.107), (5.2.110), (5.2.113), 

(5.2.116) ηαζ (5.2.119), ηαζ ηαοηόπνμκα πνδζζιμπμζώκηαξ ηδ θύζδ ημο ζοζηήιαημξ 21x21 

(ζεθ.109) εηηεθώκηαξ ηζξ απαναίηδηεξ απθμπμζήζεζξ ηαζ μθμηθδνώζεζξ βκςνίγμκηαξ ηζξ 

ζπέζεζξ ζηδ ζεθ.112 πνμηύπηεζ όηζ: 
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𝜈𝐿𝑇 = 𝜈1𝑈1 +
2

𝑟11
2  𝜈2 𝑟 𝑑𝑟

𝑟2

𝑟1

+ 𝜈3𝑈3 +
2

𝑟11
2  𝜈4 𝑟 𝑑𝑟

𝑟4

𝑟3

+ 𝜈5𝑈5 +
2

𝑟11
2  𝜈6 𝑟 𝑑𝑟

𝑟6

𝑟5

+𝜈7𝑈7

+
2

𝑟11
2  𝜈8 𝑟 𝑑𝑟

𝑟8

𝑟7

+ 𝜈9𝑈9 +
2

𝑟11
2  𝜈10 𝑟 𝑑𝑟

𝑟10

𝑟9

+ 𝜈11𝑈11                                   (5.3.4) 

 

Θεςνώκηαξ ηώνα, όπςξ ηαζ πνμδβμοιέκςξ ζημκ οπμθμβζζιό ημο δζαιήημοξ ιέηνμο 

εθαζηζηόηδηαξ 𝐸𝐿𝑇  , όηζ μζ ζοκανηήζεζξ 𝜈2 𝑟 , 𝜈4 𝑟 , 𝜈6 𝑟 , 𝜈8 𝑟  ηαζ 𝜈10 𝑟  αημθμοεμύκ ηδ 

βναιιζηή ιεηααμθή, εηηεθώκηαξ ηζξ μθμηθδνώζεζξ πνδζζιμπμζώκηαξ ηζξ ζπέζεζξ ηδξ 

βναιιζηήξ ιεηααμθήξ, ηαηαθήβμοιε ζηδκ παναηάης ζπέζδ: 

 

  𝝂𝑳𝑻

=
1

6
 𝛎𝐦 6(U11 + U3 + U7) + r11

2 (−7U1 − 2U10 − 2U2 − 5 U1 U1 + U2 − 2U4

+ 5 U1 + U2 + U3 U1 + U2 + U3 + U4 − 7U5 − 2U6

− 5 U1 + U2 + U3 + U4 + U5 U1 + U2 + U3 + U4 + U5 + U6 − 2U8

+ 5 U1 + U2 + U3 + U4 + U5 + U6 + U7 U1 + U2 + U3 + U4 + U5 + U6 + U7 + U8 − 7U9

− 5 U1 + U2 + U3 + U4 + U5 + U6 + U7 + U8 + U9 U1 + U10 + U2 + U3 + U4 + U5 + U6 + U7 + U8 + U9) 

+ 𝛎𝐟 (6 + 7r11
2 )U1 + 5r11

2  U1 U1 + U2 + 6(U5 + U9) + r11
2 (5U10 + 5U2 + 5U4

− 5 U1 + U2 + U3 U1 + U2 + U3 + U4 + 7U5 + 5U6

+ 5 U1 + U2 + U3 + U4 + U5 U1 + U2 + U3 + U4 + U5 + U6 + 5U8

− 5 U1 + U2 + U3 + U4 + U5 + U6 + U7 U1 + U2 + U3 + U4 + U5 + U6 + U7 + U8 + 7U9

+ 5 U1 + U2 + U3 + U4 + U5 + U6 + U7 + U8 + U9 U1 + U2 + U3 + U4 + U5 + U6 + U7 + U8 + U9 + U10)   
   

(5.3.5) 
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5.4 ΤΠΟΛΟΓΙΜΟ ΣΟΤ ΔΓΚΑΡΙΟΤ ΜΔΣΡΟΤ ΔΛΑΣΙΚΟΣΗΣΑ ΔΣ 

 

Θεςνμύιε ημ εκδεηαθαζζηό ηοθζκδνζηό ιμκηέθμ όπςξ ημ πενζβνάραιε (Δνόηηηα 5.1). Με ηδ 

πνήζδ αοημύ ημο ιμκηέθμο εα ελάβμοιε έκακ εεςνδηζηό ηύπμ βζα ημκ οπμθμβζζιό ημο 

δζαιήημοξ ιέηνμο εθαζηζηόηδηαξ ζημ ζύκεεημ οθζηό. 

Έζης ηώνα όηζ ζηδκ ελςηενζηή επζθάκεζα ημο ηοθίκδνμο αηηίκαξ 𝑟11  αζημύιε μιμζόιμνθδ 

αηηζκζηή πίεζδ 𝑝0. Λόβς ηδξ αθθδθεπίδναζδξ ιεηαλύ 10
δξ

 – 11
δξ

 θάζδξ ζηα ζύκμνά ημοξ, εα 

αζηείηαζ ιία πίεζδ 𝑝10 . Ακηίζημζπα, ζηα ζύκμνα 9
δξ

 – 10
δξ

 , 8
δξ

 – 9
δξ

 , 7
δξ

 – 8
δξ

 , 6
δξ

 – 7
δξ

 , 5
δξ

 – 

6
δξ

 , 4
δξ

 – 5
δξ

 , 3
δξ

 – 4
δξ

 , 2
δξ

 – 3
δξ

 ηαζ 1
δξ

 – 2
δξ

 , εα αζημύκηαζ πζέζεζξ 

𝑝9, 𝑝8,𝑝7 ,𝑝6, 𝑝5, 𝑝4, 𝑝3,𝑝2 ,𝑝1 ακηίζημζπα (σήμα 5.2).  
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Οπόηε δ ακάθοζδ έπεζ ςξ ελήξ: 

 

ΣΑΙΚΗ ΤΝΑΡΣΗΗ 

 

Η ηαζζηή ζοκάνηδζδ Airy (Φ) πμο πενζβνάθεζ ημ πνόαθδιά ιαξ ηαζ δ θύζδ ηδξ είκαζ ίδζεξ ιε 

αοηέξ ηδξ εκόηδηαξ 5.2, μπόηε εα έπμοιε: 

 

∇4𝛷 =
𝑑4𝛷

𝑑𝑟4
+

2𝑑3𝛷

𝑟𝑑𝑟3
−

1

𝑟2

𝑑2𝛷

𝑑𝑟2
+

1

𝑟3

𝑑𝛷

𝑑𝑟
 

 

Η πζμ πάκς δζαθμνζηή ελίζςζδ είκαζ ηύπμο Euler ηδξ μπμίαξ δ βεκζηή θύζδ έπεζ ηδ ιμνθή: 

 

𝛷 = 𝐽1 ln 𝑟 + 𝐽2𝑟
2 ln 𝑟 + 𝐽3𝑟

2 + 𝐽4 
 

όπμο 𝐽1 , 𝐽2 , 𝐽3 ηαζ 𝐽4 είκαζ ζηαεενέξ. 

 

Η ηάεε ιία από ηζξ έκηεηα θάζεζξ (όπςξ ηαζ ζηδκ εκόηδηα 5.2) έπεζ ηδ δζηή ηδξ ηαζζηή 

ζοκάνηδζδ πμο ηδ παναηηδνίγεζ ηαζ άνα εα έπμοιε: 

 

𝛷1 = 𝛢1 ln 𝑟 + 𝛢2𝑟
2 ln 𝑟 + 𝐴3𝑟

2 + 𝐴4                                                                                     (5.4.1) 

𝛷2 = 𝐵1 ln 𝑟 + 𝐵2𝑟
2 ln 𝑟 + 𝐵3𝑟

2 + 𝐵4                                                                                      (5.4.2) 

𝛷3 = 𝐶1 ln 𝑟 + 𝐶2𝑟
2 ln 𝑟 + 𝐶3𝑟

2 + 𝐶4                                                                                       (5.4.3) 

𝛷4 = 𝐷1 ln 𝑟 + 𝐷2𝑟
2 ln 𝑟 + 𝐷3𝑟

2 + 𝐷4                                                                                     (5.4.4) 

𝛷5 = 𝐹1 ln 𝑟 + 𝐹2𝑟
2 ln 𝑟 + 𝐹3𝑟

2 + 𝐹4                                                                                        (5.4.5) 

𝛷6 = 𝐻1 ln 𝑟 + 𝐻2𝑟
2 ln 𝑟 + 𝐻3𝑟

2 + 𝐻4                                                                                    (5.4.6) 

𝛷7 = 𝐾1 ln 𝑟 + 𝐾2𝑟
2 ln 𝑟 + 𝐾3𝑟

2 + 𝐾4                                                                                     (5.4.7) 

𝛷8 = 𝑀1 ln 𝑟 + 𝑀2𝑟
2 ln 𝑟 + 𝑀3𝑟

2 + 𝑀4                                                                                  (5.4.8) 

𝛷9 = 𝑁1 ln 𝑟 + 𝑁2𝑟
2 ln 𝑟 + 𝑁3𝑟

2 + 𝑁4                                                                                     (5.4.9) 

𝛷10 = 𝑃1 ln 𝑟 + 𝑃2𝑟
2 ln 𝑟 + 𝑃3𝑟

2 + 𝑃4                                                                                   (5.4.10) 

𝛷11 = 𝑅1 ln 𝑟 + 𝑅2𝑟
2 ln 𝑟 + 𝑅3𝑟

2 + 𝑅4                                                                                 (5.4.11) 
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ΣΑΔΙ 

 

Αθμύ δ ηαζζηή ζοκάνηδζδ παναιέκεζ ίδζα ιε ηδκ εκόηδηα 5.2, ηόηε ηαζ μζ ηάζεζξ ζr , ζθ  εα 

πνμηύπημοκ ίδζεξ, μπόηε εα είκαζ: 

 

𝜍𝑟 ,1 = 2𝐴3                                                                                                                                     (5.4.12) 

𝜍𝜃 ,1 = 2𝐴3                                                                                                                                     (5.4.13) 

 

𝜍𝑟 ,2 =
𝛣1

𝑟2
+ 2𝛣3                                                                                                                           (5.4.14) 

𝜍𝜃 ,2 = −
𝛣1

𝑟2
+ 2𝛣3                                                                                                                       (5.4.15) 

 

𝜍𝑟 ,3 =
𝐶1

𝑟2
+ 2𝐶3                                                                                                                            (5.4.16) 

𝜍𝜃 ,3 = −
𝐶1

𝑟2
+ 2𝐶3                                                                                                                       (5.4.17) 

 

𝜍𝑟 ,4 =
𝐷1

𝑟2
+ 2𝐷3                                                                                                                           (5.4.18) 

𝜍𝜃 ,4 = −
𝐷1

𝑟2
+ 2𝐷3                                                                                                                       (5.4.19) 

 

𝜍𝑟 ,5 =
𝐹1

𝑟2
+ 2𝐹3                                                                                                                            (5.4.20) 

𝜍𝜃 ,5 = −
𝐹1

𝑟2
+ 2𝐹3                                                                                                                        (5.4.21) 

 

𝜍𝑟 ,6 =
𝐻1

𝑟2
+ 2𝐻3                                                                                                                           (5.4.22) 

𝜍𝜃 ,6 = −
𝐻1

𝑟2
+ 2𝐻3                                                                                                                      (5.4.23) 

 

𝜍𝑟 ,7 =
𝐾1

𝑟2
+ 2𝐾3                                                                                                                           (5.4.24) 

𝜍𝜃 ,7 = −
𝐾1

𝑟2
+ 2𝐾3                                                                                                                       (5.4.25) 

 

𝜍𝑟 ,8 =
𝑀1

𝑟2
+ 2𝑀3                                                                                                                          (5.4.26) 

𝜍𝜃 ,8 = −
𝑀1

𝑟2
+ 2𝑀3                                                                                                                     (5.4.27) 

 

 

𝜍𝑟 ,9 =
𝑁1

𝑟2
+ 2𝑁3                                                                                                                           (5.4.28) 
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𝜍𝜃 ,9 = −
𝑁1

𝑟2
+ 2𝑁3                                                                                                                      (5.4.29) 

 

𝜍𝑟 ,10 =
𝑃1

𝑟2
+ 2𝑃3                                                                                                                          (5.4.30) 

𝜍𝜃 ,10 = −
𝑃1

𝑟2
+ 2𝑃3                                                                                                                      (5.4.31) 

 

𝜍𝑟 ,11 =
𝑅1

𝑟2
+ 2𝑅3                                                                                                                         (5.4.32) 

𝜍𝜃 ,11 = −
𝑅1

𝑟2
+ 2𝑅3                                                                                                                     (5.4.33) 

 

 

Οζ αλμκζηέξ ηάζεζξ ζz,1, ζz,2, ζz,3, ζz,4, ζz,5, ζz,6, ζz,7, ζz,8, ζz,9, ζz,10 ηαζ ζz,11 εα οπμθμβζζημύκ από 

ηζξ ζπέζεζξ ηάζεςκ-παναιμνθώζεςκ ηαζ ηδ ζοκεήηδ: 

𝜀𝑧 ,1 , 𝜀𝑧,2, 𝜀𝑧 ,3, 𝜀𝑧,4, 𝜀𝑧 ,5, 𝜀𝑧,6, 𝜀𝑧 ,7, 𝜀𝑧,8, 𝜀𝑧 ,9, 𝜀𝑧 ,10 , 𝜀𝑧 ,11 = 0 

  

𝜀𝑧 ,1 =
1

𝛦1
 𝜍𝑧 ,1 − 𝜈1 𝜍𝑟 ,1 + 𝜍𝜃 ,1  = 0                                                                                    (5.4.34) 

𝜀𝑧 ,2 =
1

𝛦2
 𝜍𝑧 ,2 − 𝜈2 𝜍𝑟 ,2 + 𝜍𝜃 ,2  = 0                                                                                    (5.4.35) 

𝜀𝑧 ,3 =
1

𝛦3
 𝜍𝑧 ,3 − 𝜈3 𝜍𝑟 ,3 + 𝜍𝜃 ,3  = 0                                                                                    (5.4.36) 

𝜀𝑧 ,4 =
1

𝛦4
 𝜍𝑧 ,4 − 𝜈4 𝜍𝑟 ,4 + 𝜍𝜃 ,4  = 0                                                                                    (5.4.37) 

𝜀𝑧 ,5 =
1

𝛦5
 𝜍𝑧 ,5 − 𝜈5 𝜍𝑟 ,5 + 𝜍𝜃 ,5  = 0                                                                                    (5.4.38) 

𝜀𝑧 ,6 =
1

𝛦6
 𝜍𝑧 ,6 − 𝜈6 𝜍𝑟 ,6 + 𝜍𝜃 ,6  = 0                                                                                    (5.4.39) 

𝜀𝑧 ,7 =
1

𝛦7
 𝜍𝑧 ,7 − 𝜈7 𝜍𝑟 ,7 + 𝜍𝜃 ,7  = 0                                                                                    (5.4.40) 

𝜀𝑧 ,8 =
1

𝛦8
 𝜍𝑧 ,8 − 𝜈8 𝜍𝑟 ,8 + 𝜍𝜃 ,8  = 0                                                                                    (5.4.41) 

𝜀𝑧 ,9 =
1

𝛦9
 𝜍𝑧 ,9 − 𝜈9 𝜍𝑟 ,9 + 𝜍𝜃 ,9  = 0                                                                                    (5.4.42) 

𝜀𝑧 ,10 =
1

𝛦10
 𝜍𝑧 ,10 − 𝜈10 𝜍𝑟 ,10 + 𝜍𝜃 ,10  = 0                                                                         (5.4.43) 

𝜀𝑧 ,11 =
1

𝛦11
 𝜍𝑧 ,11 − 𝜈11 𝜍𝑟 ,11 + 𝜍𝜃 ,11  = 0                                                                         (5.4.44) 
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Οζ παναπάκς αλμκζηέξ παναιμνθώζεζξ εεςνμύιε όηζ ζζμύκηαζ ιε ημ ιδδέκ δζόηζ ημ ιήημξ 

ημο ηοθζκδνζημύ ιμκηέθμο είκαζ ακαθμβζηά απείνςξ ιεβαθύηενμ ζε ζπέζδ ιε ηδκ επζιήηοκζδ 

πμο δέπεηαζ μ άλμκάξ ημο. 

Λύκμκηαξ ημ ζύζηδια ηςκ ελζζώζεςκ (5.4.34) έςξ (5.4.44) ηαζ ηάκμκηαξ πνήζδ ηςκ 

ελζζώζεςκ (5.4.12) έςξ (5.4.33) ηαηαθήβμοιε ζηζξ παναηάης εηθνάζεζξ βζα ηζξ αλμκζηέξ 

ηάζεζξ: 

 

𝜍𝑧 ,1 = 4𝜈1𝐴3                                                                                                                                 (5.4.45) 

𝜍𝑧 ,2 = 4𝜈2𝐵3                                                                                                                                 (5.4.46) 

𝜍𝑧 ,3 = 4𝜈3𝐶3                                                                                                                                 (5.4.47) 

𝜍𝑧 ,4 = 4𝜈4𝐷3                                                                                                                                 (5.4.48) 

𝜍𝑧 ,5 = 4𝜈5𝐹3                                                                                                                                  (5.4.49) 

𝜍𝑧 ,6 = 4𝜈6𝐻3                                                                                                                                 (5.4.50) 

𝜍𝑧 ,7 = 4𝜈7𝐾3                                                                                                                                 (5.4.51) 

𝜍𝑧 ,8 = 4𝜈8𝑀3                                                                                                                                (5.4.52) 

𝜍𝑧 ,9 = 4𝜈9𝑁3                                                                                                                                 (5.4.53) 

𝜍𝑧 ,10 = 4𝜈10𝑃3                                                                                                                              (5.4.54) 

𝜍𝑧 ,11 = 4𝜈11𝑅3                                                                                                                             (5.4.55) 
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ΜΔΣΑΣΟΠΙΔΙ 

 

Γεκζηά ζζπύεζ όηζ: 

 

𝜀𝜃 =
𝑢𝑟
𝑟

+
1

𝑟

𝜗𝑢𝜃
𝜗𝜃

 

 

Λόβς όιςξ ηδξ ηοθζκδνζηήξ ζοιιεηνίαξ δ βςκζαηή ιεηαηόπζζδ uθ δεκ ελανηάηαζ από ημ θ  ηαζ 

άνα εα έπμοιε: 

 

𝜀𝜃 =
𝑢𝑟
𝑟
 𝑢𝑟 = 𝑟𝜀𝜃                                                                                                                     (5.4.56) 

                                                                                                        

 

οκεπώξ βζα ηζξ έκηεηα θάζεζξ εα ζζπύεζ: 

 

𝑢𝑟 ,1 = 𝑟𝜀𝜃 ,1                                                                                                                                   (5.4.57) 

𝑢𝑟 ,2 = 𝑟𝜀𝜃 ,2                                                                                                                                   (5.4.58) 

𝑢𝑟 ,3 = 𝑟𝜀𝜃 ,3                                                                                                                                   (5.4.59) 

𝑢𝑟 ,4 = 𝑟𝜀𝜃 ,4                                                                                                                                   (5.4.60) 

𝑢𝑟 ,5 = 𝑟𝜀𝜃 ,5                                                                                                                                   (5.4.61) 

𝑢𝑟 ,6 = 𝑟𝜀𝜃 ,6                                                                                                                                   (5.4.62) 

𝑢𝑟 ,7 = 𝑟𝜀𝜃 ,7                                                                                                                                   (5.4.63) 

𝑢𝑟 ,8 = 𝑟𝜀𝜃 ,8                                                                                                                                   (5.4.64) 

𝑢𝑟 ,9 = 𝑟𝜀𝜃 ,9                                                                                                                                   (5.4.65) 

𝑢𝑟 ,10 = 𝑟𝜀𝜃 ,10                                                                                                                                 (5.4.66) 

𝑢𝑟 ,11 = 𝑟𝜀𝜃 ,11                                                                                                                                 (5.4.67) 
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Δπίζδξ από ηζξ ζπέζεζξ ηάζεςκ-παναιμνθώζεςκ βκςνίγμοιε όηζ: 

 

𝜀𝜃 ,1 =
𝜍𝜃 ,1 − 𝜈1(𝜍𝑟 ,1 + 𝜍𝑧 ,1)

𝛦1
                                                                                                    (5.4.68) 

𝜀𝜃 ,2 =
𝜍𝜃 ,2 − 𝜈2(𝜍𝑟 ,2 + 𝜍𝑧 ,2)

𝛦2
                                                                                                    (5.4.69) 

𝜀𝜃 ,3 =
𝜍𝜃 ,3 − 𝜈3(𝜍𝑟 ,3 + 𝜍𝑧 ,3)

𝛦3
                                                                                                    (5.4.70) 

𝜀𝜃 ,4 =
𝜍𝜃 ,4 − 𝜈4(𝜍𝑟 ,4 + 𝜍𝑧 ,4)

𝛦4
                                                                                                    (5.4.71) 

𝜀𝜃 ,5 =
𝜍𝜃 ,5 − 𝜈5(𝜍𝑟 ,5 + 𝜍𝑧 ,5)

𝛦5
                                                                                                    (5.4.72) 

𝜀𝜃 ,6 =
𝜍𝜃 ,6 − 𝜈6(𝜍𝑟 ,6 + 𝜍𝑧 ,6)

𝛦6
                                                                                                    (5.4.73) 

𝜀𝜃 ,7 =
𝜍𝜃 ,7 − 𝜈7(𝜍𝑟 ,7 + 𝜍𝑧 ,7)

𝛦7
                                                                                                    (5.4.74) 

𝜀𝜃 ,8 =
𝜍𝜃 ,8 − 𝜈8(𝜍𝑟 ,8 + 𝜍𝑧 ,8)

𝛦8
                                                                                                    (5.4.75) 

𝜀𝜃 ,9 =
𝜍𝜃 ,9 − 𝜈9(𝜍𝑟 ,9 + 𝜍𝑧 ,9)

𝛦9
                                                                                                    (5.4.76) 

𝜀𝜃 ,10 =
𝜍𝜃 ,10 − 𝜈10(𝜍𝑟 ,10 + 𝜍𝑧 ,10)

𝛦10
                                                                                           (5.4.77) 

𝜀𝜃 ,11 =
𝜍𝜃 ,11 − 𝜈11(𝜍𝑟 ,11 + 𝜍𝑧 ,11)

𝛦11
                                                                                           (5.4.78) 
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Ακηζηαεζζηώκηαξ ζηζξ ζπέζεζξ (5.4.68) έςξ (5.4.78), ηζξ ζπέζεζξ ηςκ ηάζεςκ (5.4.12) έςξ 

(5.4.33) ηαζ (5.4.45) έςξ (5.4.55) εα πνμηύρμοκ: 

 

𝜀𝜃 ,1 =
2𝐴3 1 − 𝜈1 − 2𝜈1

2 

𝛦1
                                                                                                        (5.4.79) 

 

𝜀𝜃 ,2 =
[−(1 + 𝜈2)

𝛣1

𝑟2 + 2𝛣3 1 − 𝜈2 − 2𝜈2
2 ]

𝛦2
                                                                       (5.4.80) 

 

𝜀𝜃 ,3 =
[−(1 + 𝜈3)

𝐶1

𝑟2 + 2𝐶3 1 − 𝜈3 − 2𝜈3
2 ]

𝛦3
                                                                       (5.4.81) 

 

𝜀𝜃 ,4 =
[−(1 + 𝜈4)

𝐷1

𝑟2 + 2𝐷3 1 − 𝜈4 − 2𝜈4
2 ]

𝛦4
                                                                       (5.4.82) 

𝜀𝜃 ,5 =
[−(1 + 𝜈5)

𝐹1

𝑟2 + 2𝐹3 1 − 𝜈5 − 2𝜈5
2 ]

𝛦5
                                                                       (5.4.83) 

𝜀𝜃 ,6 =
[−(1 + 𝜈6)

𝐻1

𝑟2 + 2𝐻3 1 − 𝜈6 − 2𝜈6
2 ]

𝛦6
                                                                      (5.4.84) 

𝜀𝜃 ,7 =
[−(1 + 𝜈7)

𝐾1

𝑟2 + 2𝐾3 1 − 𝜈7 − 2𝜈7
2 ]

𝛦7
                                                                       (5.4.85) 

𝜀𝜃 ,8 =
[−(1 + 𝜈8)

𝑀1

𝑟2 + 2𝑀3 1 − 𝜈8 − 2𝜈8
2 ]

𝛦8
                                                                     (5.4.86) 

𝜀𝜃 ,9 =
[−(1 + 𝜈9)

𝑁1

𝑟2 + 2𝑁3 1 − 𝜈9 − 2𝜈9
2 ]

𝛦9
                                                                       (5.4.87) 

𝜀𝜃 ,10 =
[−(1 + 𝜈10)

𝑃1

𝑟2 + 2𝑃3 1 − 𝜈10 − 2𝜈10
2  ]

𝛦10
                                                                 (5.4.88) 

𝜀𝜃 ,11 =
[−(1 + 𝜈11)

𝑅1

𝑟2 + 2𝑅3 1 − 𝜈11 − 2𝜈11
2  ]

𝛦11
                                                                (5.4.89) 
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Δπμιέκςξ ακηζηαεζζηώκηαξ ηζξ ζπέζεζξ (5.4.79) έςξ (5.4.89) ζηζξ ζπέζεζξ (5.4.57) έςξ 

(5.4.67) εα έπμοιε: 

 

𝑢𝑟 ,1 =
2𝐴3 1 − 𝜈1 − 2𝜈1

2 𝑟

𝛦1
                                                                                                      (5.4.90) 

 

𝑢𝑟 ,2 =
[−(1 + 𝜈2)

𝛣1

𝑟2 + 2𝛣3 1 − 𝜈2 − 2𝜈2
2 ]𝑟

𝛦2
                                                                    (5.4.91) 

 

𝑢𝑟 ,3 =
[−(1 + 𝜈3)

𝐶1

𝑟2 + 2𝐶3 1 − 𝜈3 − 2𝜈3
2 ]𝑟

𝛦3
                                                                     (5.4.92) 

 

𝑢𝑟 ,4 =
[−(1 + 𝜈4)

𝐷1

𝑟2 + 2𝐷3 1 − 𝜈4 − 2𝜈4
2 ]𝑟

𝛦4
                                                                    (5.4.93) 

𝑢𝑟 ,5 =
[−(1 + 𝜈5)

𝐹1

𝑟2 + 2𝐹3 1 − 𝜈5 − 2𝜈5
2 ]𝑟

𝛦5
                                                                     (5.4.94) 

𝑢𝑟 ,6 =
[−(1 + 𝜈6)

𝐻1

𝑟2 + 2𝐻3 1 − 𝜈6 − 2𝜈6
2 ]𝑟

𝛦6
                                                                    (5.4.95) 

𝑢𝑟 ,7 =
[−(1 + 𝜈7)

𝐾1

𝑟2 + 2𝐾3 1 − 𝜈7 − 2𝜈7
2 ]𝑟

𝛦7
                                                                    (5.4.96) 

𝑢𝑟 ,8 =
[−(1 + 𝜈8)

𝑀1

𝑟2 + 2𝑀3 1 − 𝜈8 − 2𝜈8
2 ]𝑟

𝛦8
                                                                  (5.4.97) 

𝑢𝑟 ,9 =
[−(1 + 𝜈9)

𝑁1

𝑟2 + 2𝑁3 1 − 𝜈9 − 2𝜈9
2 ]𝑟

𝛦9
                                                                    (5.4.98) 

𝑢𝑟 ,10 =
[−(1 + 𝜈10)

𝑃1

𝑟2 + 2𝑃3 1 − 𝜈10 − 2𝜈10
2  ]𝑟

𝛦10
                                                              (5.4.99) 

𝑢𝑟 ,11 =
[−(1 + 𝜈11)

𝑅1

𝑟2 + 2𝑅3 1 − 𝜈11 − 2𝜈11
2  ]𝑟

𝛦11
                                                           (5.4.100) 

 

 



[125] 

 

 

ΠΑΡΑΜΟΡΦΧΔΙ 

 

Οζ αηηζκζηέξ παναιμνθώζεζξ εα ελαπεμύκ από ημ βεκζηό ηύπμ: 

 

𝜀𝑟 =
𝜕𝑢𝑟
𝜕𝑟

 

 

Καζ παναεέημκηαξ ζοβηεκηνςηζηά ηαζ ηζξ ήδδ οπμθμβζζιέκεξ αλμκζηέξ ηαζ βςκζαηέξ 

παναιμνθώζεζξ εα έπμοιε: 

 

 
  
 

  
 𝜀𝑟 ,1 =

2𝐴3 1 − 𝜈1 − 2𝜈1
2 

𝛦1
                                                                                                        (5.4.101)

𝜀𝜃 ,1 =
2𝐴3 1 − 𝜈1 − 2𝜈1

2 

𝛦1
                                                                                                        (5.4.102)

𝜀𝑧 ,1 =
1

𝛦1
 𝜍𝑧 ,1 − 𝜈1 𝜍𝑟 ,1 + 𝜍𝜃 ,1  = 0                                                                                    (5.4.103)

  

 
 
 
 

 
 
 
𝜀𝑟 ,2 =

[(1 + 𝜈2)
𝛣1

𝑟2 + 2𝛣3 1 − 𝜈2 − 2𝜈2
2 ]

𝛦2
                                                                          (5.4.104)

𝜀𝜃 ,2 =
[−(1 + 𝜈2)

𝛣1

𝑟2 + 2𝛣3 1 − 𝜈2 − 2𝜈2
2 ]

𝛦2
                                                                      (5.4.105)

𝜀𝑧 ,2 =
1

𝛦2
 𝜍𝑧 ,2 − 𝜈2 𝜍𝑟 ,2 + 𝜍𝜃 ,2  = 0                                                                                   (5.4.106)

  

 
 
 
 

 
 
 
𝜀𝑟 ,3 =

[(1 + 𝜈3)
𝐶1

𝑟2 + 2𝐶3 1 − 𝜈3 − 2𝜈3
2 ]

𝛦3
                                                                           (5.4.107)

𝜀𝜃 ,3 =
[−(1 + 𝜈3)

𝐶1

𝑟2 + 2𝐶3 1 − 𝜈3 − 2𝜈3
2 ]

𝛦3
                                                                       (5.4.108)

𝜀𝑧 ,3 =
1

𝛦3
 𝜍𝑧 ,3 − 𝜈3 𝜍𝑟 ,3 + 𝜍𝜃 ,3  = 0                                                                                    (5.4.109)

  

 
 
 
 

 
 
 
𝜀𝑟 ,4 =

[(1 + 𝜈4)
𝐷1

𝑟2 + 2𝐷3 1 − 𝜈4 − 2𝜈4
2 ]

𝛦4
                                                                          (5.4.110)

𝜀𝜃 ,4 =
[−(1 + 𝜈4)

𝐷1

𝑟2 + 2𝐷3 1 − 𝜈4 − 2𝜈4
2 ]

𝛦4
                                                                      (5.4.111)

𝜀𝑧 ,4 =
1

𝛦4
 𝜍𝑧 ,4 − 𝜈4 𝜍𝑟 ,4 + 𝜍𝜃 ,4  = 0                                                                                   (5.4.112)
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𝜀𝑟 ,5 =

[(1 + 𝜈5)
𝐹1

𝑟2 + 2𝐹3 1 − 𝜈5 − 2𝜈5
2 ]

𝛦5
                                                                            (5.4.113)

𝜀𝜃 ,5 =
[−(1 + 𝜈5)

𝐹1

𝑟2 + 2𝐹3 1 − 𝜈5 − 2𝜈5
2 ]

𝛦5
                                                                        (5.4.114)

𝜀𝑧 ,5 =
1

𝛦5
 𝜍𝑧,5 − 𝜈5 𝜍𝑟 ,5 + 𝜍𝜃 ,5  = 0                                                                                    (5.4.115)

  

 
 
 
 

 
 
 
𝜀𝑟 ,6 =

[(1 + 𝜈6)
𝐻1

𝑟2 + 2𝐻3 1 − 𝜈6 − 2𝜈6
2 ]

𝛦6
                                                                          (5.4.116)

𝜀𝜃 ,6 =
[−(1 + 𝜈6)

𝐻1

𝑟2 + 2𝐻3 1 − 𝜈6 − 2𝜈6
2 ]

𝛦6
                                                                      (5.4.117)

𝜀𝑧 ,6 =
1

𝛦6
 𝜍𝑧 ,6 − 𝜈6 𝜍𝑟 ,6 + 𝜍𝜃 ,6  = 0                                                                                    (5.4.118)

  

 
 
 
 

 
 
 
𝜀𝑟 ,7 =

[(1 + 𝜈7)
𝐾1

𝑟2 + 2𝐾3 1 − 𝜈7 − 2𝜈7
2 ]

𝛦7
                                                                           (5.4.119)

𝜀𝜃 ,7 =
[−(1 + 𝜈7)

𝐾1

𝑟2 + 2𝐾3 1 − 𝜈7 − 2𝜈7
2 ]

𝛦7
                                                                       (5.4.120)

𝜀𝑧 ,7 =
1

𝛦7
 𝜍𝑧 ,7 − 𝜈7 𝜍𝑟 ,7 + 𝜍𝜃 ,7  = 0                                                                                    (5.4.121)

  

 
 
 
 

 
 
 
𝜀𝑟 ,8 =

[(1 + 𝜈8)
𝑀1

𝑟2 + 2𝑀3 1 − 𝜈8 − 2𝜈8
2 ]

𝛦8
                                                                         (5.4.122)

𝜀𝜃 ,8 =
[−(1 + 𝜈8)

𝑀1

𝑟2 + 2𝑀3 1 − 𝜈8 − 2𝜈8
2 ]

𝛦8
                                                                      (5.4.123)

𝜀𝑧 ,8 =
1

𝛦8
 𝜍𝑧 ,8 − 𝜈8 𝜍𝑟 ,8 + 𝜍𝜃 ,8  = 0                                                                                     (5.4.124)

  

 
 
 
 

 
 
 
𝜀𝑟 ,9 =

[(1 + 𝜈9)
𝑁1

𝑟2 + 2𝑁3 1 − 𝜈9 − 2𝜈9
2 ]

𝛦9
                                                                           (5.4.125)

𝜀𝜃 ,9 =
[−(1 + 𝜈9)

𝑁1

𝑟2 + 2𝑁3 1 − 𝜈9 − 2𝜈9
2 ]

𝛦9
                                                                       (5.4.126)

𝜀𝑧 ,9 =
1

𝛦9
 𝜍𝑧 ,9 − 𝜈9 𝜍𝑟 ,9 + 𝜍𝜃 ,9  = 0                                                                                     (5.4.127)
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𝜀𝑟 ,10 =

[(1 + 𝜈10)
𝑃1

𝑟2 + 2𝑃3 1 − 𝜈10 − 2𝜈10
2  ]

𝛦10
                                                                   (5.4.128)

𝜀𝜃 ,10 =
[−(1 + 𝜈10)

𝑃1

𝑟2 + 2𝑃3 1 − 𝜈10 − 2𝜈10
2  ]

𝛦10
                                                                (5.4.129)

𝜀𝑧 ,10 =
1

𝛦10
 𝜍𝑧 ,10 − 𝜈10 𝜍𝑟 ,10 + 𝜍𝜃 ,10  = 0                                                                        (5.4.130)

  

 
 
 
 

 
 
 
𝜀𝑟 ,11 =

[(1 + 𝜈11)
𝑅1

𝑟2 + 2𝑅3 1 − 𝜈11 − 2𝜈11
2  ]

𝛦11
                                                                  (5.4.131)

𝜀𝜃 ,11 =
[−(1 + 𝜈11)

𝑅1

𝑟2 + 2𝑅3 1 − 𝜈11 − 2𝜈11
2  ]

𝛦11
                                                               (5.4.132)

𝜀𝑧 ,11 =
1

𝛦11
 𝜍𝑧 ,11 − 𝜈11 𝜍𝑟 ,11 + 𝜍𝜃 ,11  = 0                                                                        (5.4.133)

  

 

ΤΝΟΡΙΑΚΔ ΤΝΘΗΚΔ ΣΑΔΧΝ 

 

𝛤𝜄𝛼 𝑟 = 𝑟1:   𝜍𝑟 ,1 = 𝜍𝑟 ,2  𝜅𝛼𝜄 ά𝜌𝛼 2𝛢3 =
𝛣1

𝑟1
2 + 2𝐵3                                                          (5.4.134) 

𝛤𝜄𝛼 𝑟 = 𝑟2:   𝜍𝑟 ,2 = 𝜍𝑟 ,3  𝜅𝛼𝜄 ά𝜌𝛼 
𝛣1

𝑟2
2 + 2𝐵3 =

𝐶1

𝑟2
2 + 2𝐶3                                               (5.4.135) 

𝛤𝜄𝛼 𝑟 = 𝑟3:   𝜍𝑟 ,3 = 𝜍𝑟 ,4  𝜅𝛼𝜄 ά𝜌𝛼 
𝐶1

𝑟3
2 + 2𝐶3 =

𝐷1

𝑟3
2 + 2𝐷3                                               (5.4.136) 

𝛤𝜄𝛼 𝑟 = 𝑟4:   𝜍𝑟 ,4 = 𝜍𝑟 ,5  𝜅𝛼𝜄 ά𝜌𝛼 
𝐷1

𝑟4
2 + 2𝐷3 =

𝐹1

𝑟4
2 + 2𝐹3                                               (5.4.137) 

𝛤𝜄𝛼 𝑟 = 𝑟5:   𝜍𝑟 ,5 = 𝜍𝑟 ,6  𝜅𝛼𝜄 ά𝜌𝛼 
𝐹1

𝑟5
2 + 2𝐹3 =

𝐻1

𝑟5
2 + 2𝐻3                                               (5.4.138) 

𝛤𝜄𝛼 𝑟 = 𝑟6:   𝜍𝑟 ,6 = 𝜍𝑟 ,7  𝜅𝛼𝜄 ά𝜌𝛼 
𝐻1

𝑟6
2 + 2𝐻3 =

𝐾1

𝑟6
2 + 2𝐾3                                               (5.4.139) 

𝛤𝜄𝛼 𝑟 = 𝑟7:   𝜍𝑟 ,7 = 𝜍𝑟 ,8  𝜅𝛼𝜄 ά𝜌𝛼 
𝐾1

𝑟7
2 + 2𝐾3 =

𝑀1

𝑟7
2 + 2𝑀3                                              (5.4.140) 
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𝛤𝜄𝛼 𝑟 = 𝑟8:   𝜍𝑟 ,8 = 𝜍𝑟 ,9  𝜅𝛼𝜄 ά𝜌𝛼 
𝑀1

𝑟8
2 + 2𝑀3 =

𝑁1

𝑟8
2 + 2𝑁3                                             (5.4.141) 

𝛤𝜄𝛼 𝑟 = 𝑟9:   𝜍𝑟 ,9 = 𝜍𝑟 ,10   𝜅𝛼𝜄 ά𝜌𝛼 
𝑁1

𝑟9
2 + 2𝑁3 =

𝑃1

𝑟9
2 + 2𝑃3                                             (5.4.142) 

𝛤𝜄𝛼 𝑟 = 𝑟10:   𝜍𝑟 ,10 = 𝜍𝑟 ,11   𝜅𝛼𝜄 ά𝜌𝛼 
𝑃1

𝑟10
2 + 2𝑃3 =

𝑅1

𝑟10
2 + 2𝑅3                                         (5.4.143) 

𝛤𝜄𝛼 𝑟 = 𝑟11:   𝜍𝑟 ,11 = 𝑝0  𝜅𝛼𝜄 ά𝜌𝛼 
𝑅1

𝑟11
2 + 2𝑅3 = 𝑝0     𝑅3 =

𝑝0

2
−

𝑅1

2𝑟11
2                 (5.4.144) 

ΤΝΟΡΙΑΚΔ ΤΝΘΗΚΔ ΜΔΣΑΣΟΠΙΔΧΝ 

 

𝛤𝜄𝛼 𝑟 = 𝑟1:   𝑢𝑟 ,1 = 𝑢𝑟 ,2  𝜅𝛼𝜄 ά𝜌𝛼 𝛼𝜋ό 𝜏𝜄𝜎 𝜍𝜒έ𝜍𝜀𝜄𝜎  5.4.90  𝜅𝛼𝜄  5.4.91  𝜃𝛼 έ𝜒𝜊𝜐𝜇𝜀: 

𝐸2 2𝐴3 1 − 𝜈1 − 2𝜈1
2  = 𝛦1  − 1 + 𝜈2 

𝛣1

𝑟2
+ 2𝐵3 1 − 𝜈2 − 2𝜈2

2                            (5.4.145) 

 

𝛤𝜄𝛼 𝑟 = 𝑟2:   𝑢𝑟 ,2 = 𝑢𝑟 ,3  𝜅𝛼𝜄 ά𝜌𝛼 𝛼𝜋ό 𝜏𝜄𝜎 𝜍𝜒έ𝜍𝜀𝜄𝜎  5.4.91  𝜅𝛼𝜄  5.4.92  𝜃𝛼 έ𝜒𝜊𝜐𝜇𝜀: 

𝛦3  − 1 + 𝜈2 
𝛣1

𝑟2
+ 2𝐵3 1 − 𝜈2 − 2𝜈2

2    

= 𝛦2  − 1 + 𝜈3 
𝐶1

𝑟2
+ 2𝐶3 1 − 𝜈3 − 2𝜈3

2                                                  (5.4.146) 

 

𝛤𝜄𝛼 𝑟 = 𝑟3:   𝑢𝑟 ,3 = 𝑢𝑟 ,4  𝜅𝛼𝜄 ά𝜌𝛼 𝛼𝜋ό 𝜏𝜄𝜎 𝜍𝜒έ𝜍𝜀𝜄𝜎  5.4.92  𝜅𝛼𝜄  5.4.93  𝜃𝛼 έ𝜒𝜊𝜐𝜇𝜀: 

𝛦4  − 1 + 𝜈3 
𝐶1

𝑟2
+ 2𝐶3 1 − 𝜈3 − 2𝜈3

2     

= 𝛦3  − 1 + 𝜈4 
𝐷1

𝑟2
+ 2𝐷3 1 − 𝜈4 − 2𝜈4

2                                                 (5.4.147) 

 

𝛤𝜄𝛼 𝑟 = 𝑟4:   𝑢𝑟 ,4 = 𝑢𝑟 ,5  𝜅𝛼𝜄 ά𝜌𝛼 𝛼𝜋ό 𝜏𝜄𝜎 𝜍𝜒έ𝜍𝜀𝜄𝜎  5.4.93  𝜅𝛼𝜄  5.4.94  𝜃𝛼 έ𝜒𝜊𝜐𝜇𝜀: 

𝛦5  − 1 + 𝜈4 
𝐷1

𝑟2
+ 2𝐷3 1 − 𝜈4 − 2𝜈4

2     

= 𝛦4  − 1 + 𝜈5 
𝐹1

𝑟2
+ 2𝐹3 1 − 𝜈5 − 2𝜈5

2                                                 (5.4.148) 
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𝛤𝜄𝛼 𝑟 = 𝑟5:   𝑢𝑟 ,5 = 𝑢𝑟 ,6  𝜅𝛼𝜄 ά𝜌𝛼 𝛼𝜋ό 𝜏𝜄𝜎 𝜍𝜒έ𝜍𝜀𝜄𝜎  5.4.94  𝜅𝛼𝜄  5.4.95  𝜃𝛼 έ𝜒𝜊𝜐𝜇𝜀: 

𝛦6  − 1 + 𝜈5 
𝐹1

𝑟2
+ 2𝐹3 1 − 𝜈5 − 2𝜈5

2     

= 𝛦5  − 1 + 𝜈6 
𝐻1

𝑟2
+ 2𝐻3 1 − 𝜈6 − 2𝜈6

2                                                 (5.4.149) 

 

𝛤𝜄𝛼 𝑟 = 𝑟6:   𝑢𝑟 ,6 = 𝑢𝑟 ,7  𝜅𝛼𝜄 ά𝜌𝛼 𝛼𝜋ό 𝜏𝜄𝜎 𝜍𝜒έ𝜍𝜀𝜄𝜎  5.4.95  𝜅𝛼𝜄  5.4.96  𝜃𝛼 έ𝜒𝜊𝜐𝜇𝜀: 

𝛦7  − 1 + 𝜈6 
𝐻1

𝑟2
+ 2𝐻3 1 − 𝜈6 − 2𝜈6

2     

= 𝛦6  − 1 + 𝜈7 
𝐾1

𝑟2
+ 2𝐾3 1 − 𝜈7 − 2𝜈7

2                                                 (5.4.150) 

 

𝛤𝜄𝛼 𝑟 = 𝑟7:   𝑢𝑟 ,7 = 𝑢𝑟 ,8  𝜅𝛼𝜄 ά𝜌𝛼 𝛼𝜋ό 𝜏𝜄𝜎 𝜍𝜒έ𝜍𝜀𝜄𝜎  5.4.96  𝜅𝛼𝜄  5.4.97  𝜃𝛼 έ𝜒𝜊𝜐𝜇𝜀: 

𝛦8  − 1 + 𝜈7 
𝐾1

𝑟2
+ 2𝐾3 1 − 𝜈7 − 2𝜈7

2     

= 𝛦7  − 1 + 𝜈8 
𝑀1

𝑟2
+ 2𝑀3 1 − 𝜈8 − 2𝜈8

2                                                (5.4.151) 

 

𝛤𝜄𝛼 𝑟 = 𝑟8:   𝑢𝑟 ,8 = 𝑢𝑟 ,9  𝜅𝛼𝜄 ά𝜌𝛼 𝛼𝜋ό 𝜏𝜄𝜎 𝜍𝜒έ𝜍𝜀𝜄𝜎  5.4.98  𝜅𝛼𝜄  5.4.99  𝜃𝛼 έ𝜒𝜊𝜐𝜇𝜀: 

𝛦9  − 1 + 𝜈8 
𝑀1

𝑟2
+ 2𝑀3 1 − 𝜈8 − 2𝜈8

2     

= 𝛦8  − 1 + 𝜈9 
𝑁1

𝑟2
+ 2𝑁3 1 − 𝜈9 − 2𝜈9

2                                                 (5.4.152) 

 

𝛤𝜄𝛼 𝑟 = 𝑟9:   𝑢𝑟 ,9 = 𝑢𝑟 ,10   𝜅𝛼𝜄 ά𝜌𝛼 𝛼𝜋ό 𝜏𝜄𝜎 𝜍𝜒έ𝜍𝜀𝜄𝜎  5.4.99  𝜅𝛼𝜄  5.4.100  𝜃𝛼 έ𝜒𝜊𝜐𝜇𝜀: 

𝛦10  − 1 + 𝜈9 
𝑁1

𝑟2
+ 2𝑁3 1 − 𝜈9 − 2𝜈9

2     

= 𝛦9  − 1 + 𝜈10 
𝑃1

𝑟2
+ 2𝑃3 1 − 𝜈10 − 2𝜈10

2                                              (5.4.153) 

 

𝛤𝜄𝛼 𝑟 = 𝑟10 :   𝑢𝑟 ,10 = 𝑢𝑟 ,11   𝜅𝛼𝜄 ά𝜌𝛼 𝛼𝜋ό 𝜏𝜄𝜎 𝜍𝜒έ𝜍𝜀𝜄𝜎  5.4.100  𝜅𝛼𝜄  5.4.101  𝜃𝛼 έ𝜒𝜊𝜐𝜇𝜀: 

𝛦11  − 1 + 𝜈10 
𝑃1

𝑟2
+ 2𝑃3 1 − 𝜈10 − 2𝜈10

2      

= 𝛦10  − 1 + 𝜈11 
𝑅1

𝑟2
+ 2𝑅3 1 − 𝜈11 − 2𝜈11

2                                           (5.4.154) 



[130] 

 

ε αοηό ημ ζδιείμ εεςνμύιε όηζ δ ιήηνα αθθά ηαζ ημ έβηθεζζια επζδνμύκ ηα ιέβζζηα ζηα 

ζύκμνα ιε ηδκ εκδζάιεζδ θάζδ ηαζ άνα εα έπμοιε όηζ ξ=1 ηαζ επμιέκςξ εα έπμοιε ηζξ 

επζπθέμκ ζοκμνζαηέξ ζοκεήηεξ: 

 

𝛤𝜄𝛼 𝑟 = 𝑟1:   𝛦1 = 𝛦2 𝜅𝛼𝜄 𝜈1 = 𝜈2                                                                                         (5.4.155) 

𝛤𝜄𝛼 𝑟 = 𝑟2:   𝛦2 = 𝛦3 𝜅𝛼𝜄 𝜈2𝜈3                                                                                               (5.4.156) 

𝛤𝜄𝛼 𝑟 = 𝑟3:   𝛦3 = 𝛦4 𝜅𝛼𝜄 𝜈3 = 𝜈4                                                                                         (5.4.157) 

𝛤𝜄𝛼 𝑟 = 𝑟4:   𝛦4 = 𝛦5 𝜅𝛼𝜄 𝜈4 = 𝜈5                                                                                         (5.4.158) 

𝛤𝜄𝛼 𝑟 = 𝑟5:   𝛦5 = 𝛦6 𝜅𝛼𝜄 𝜈5 = 𝜈6                                                                                         (5.4.159) 

𝛤𝜄𝛼 𝑟 = 𝑟6:   𝛦6 = 𝛦7 𝜅𝛼𝜄 𝜈6 = 𝜈7                                                                                         (5.4.160) 

𝛤𝜄𝛼 𝑟 = 𝑟7:   𝛦7 = 𝛦8 𝜅𝛼𝜄 𝜈7 = 𝜈8                                                                                         (5.4.161) 

𝛤𝜄𝛼 𝑟 = 𝑟8:   𝛦8 = 𝛦9 𝜅𝛼𝜄 𝜈8 = 𝜈9                                                                                         (5.4.162) 

𝛤𝜄𝛼 𝑟 = 𝑟9:   𝛦9 = 𝛦10  𝜅𝛼𝜄 𝜈9 = 𝜈10                                                                                       (5.4.163) 

𝛤𝜄𝛼 𝑟 = 𝑟10 :   𝛦10 = 𝛦11  𝜅𝛼𝜄 𝜈10 = 𝜈11                                                                                 (5.4.164) 

 

Γζαιμνθώκμκηαξ ηώνα ηζξ ελζζώζεζξ (5.4.145) έςξ (5.4.154) πνδζζιμπμζώκηαξ ηζξ ελζζώζεζξ 

(5.4.155) έςξ (5.4.164) εα έπμοιε: 

 

 𝛤𝜄𝛼 𝑟 = 𝑟1: 𝑢𝑟 ,1 = 𝑢𝑟 ,2   

  2𝐴3 1 − 𝜈1 − 2𝜈1
2 =  − 1 + 𝜈2 

𝛣1

𝑟1
2 + 2𝐵3 1 − 𝜈2 − 2𝜈2

2   
𝜈1=𝜈2
     

   1 + 𝜈2 
𝛣1

𝑟1
2 = 2 1 − 𝜈2 − 2𝜈2

2  𝐵3 − 𝐴3                                                                    (5.4.165) 

 𝛤𝜄𝛼 𝑟 = 𝑟2:   𝑢𝑟 ,2 = 𝑢𝑟 ,3   

  − 1 + 𝜈2 
𝛣1

𝑟2
2 + 2𝐵3 1 − 𝜈2 − 2𝜈2

2   =   − 1 + 𝜈3 
𝐶1

𝑟2
2 + 2𝐶3 1 − 𝜈3 − 2𝜈3

2  
𝜈2=𝜈3
     

   1 + 𝜈3 
𝛣1 − 𝐶1

𝑟2
2 = 2 1 − 𝜈3 − 2𝜈3

2  𝐵3 − 𝐶3                                                          (5.4.166) 
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 𝛤𝜄𝛼 𝑟 = 𝑟3:   𝑢𝑟 ,3 = 𝑢𝑟 ,4   

  − 1 + 𝜈3 
𝐶1

𝑟3
2 + 2𝐶3 1 − 𝜈3 − 2𝜈3

2   =   − 1 + 𝜈4 
𝐷1

𝑟3
2 + 2𝐷3 1 − 𝜈4 − 2𝜈4

2  
𝜈3=𝜈4
     

   1 + 𝜈4 
𝐶1 − 𝐷1

𝑟3
2 = 2 1 − 𝜈4 − 2𝜈4

2  𝐶3 − 𝐷3                                                          (5.4.167) 

 𝛤𝜄𝛼 𝑟 = 𝑟4:   𝑢𝑟 ,4 = 𝑢𝑟 ,5   

  − 1 + 𝜈4 
𝐷1

𝑟4
2 + 2𝐷3 1 − 𝜈4 − 2𝜈4

2   =   − 1 + 𝜈5 
𝐹1

𝑟4
2 + 2𝐹3 1 − 𝜈5 − 2𝜈5

2  
𝜈4=𝜈5
     

   1 + 𝜈5 
𝐷1 − 𝐹1

𝑟4
2 = 2 1 − 𝜈5 − 2𝜈5

2  𝐷3 − 𝐹3                                                          (5.4.168) 

 𝛤𝜄𝛼 𝑟 = 𝑟5:   𝑢𝑟 ,5 = 𝑢𝑟 ,6   

  − 1 + 𝜈5 
𝐹1

𝑟5
2 + 2𝐹3 1 − 𝜈5 − 2𝜈5

2   =   − 1 + 𝜈6 
𝐻1

𝑟5
2 + 2𝐻3 1 − 𝜈6 − 2𝜈6

2  
𝜈5=𝜈6
     

   1 + 𝜈6 
𝐹1 −𝐻1

𝑟5
2 = 2 1 − 𝜈6 − 2𝜈6

2  𝐹3 −𝐻3                                                          (5.4.169) 

 𝛤𝜄𝛼 𝑟 = 𝑟6:   𝑢𝑟 ,6 = 𝑢𝑟 ,7   

  − 1 + 𝜈6 
𝛨1

𝑟6
2 + 2𝛨3 1 − 𝜈6 − 2𝜈6

2   =   − 1 + 𝜈7 
𝛫1

𝑟6
2 + 2𝛫3 1 − 𝜈7 − 2𝜈7

2  
𝜈6=𝜈7
     

   1 + 𝜈7 
𝛨1 − 𝛫1

𝑟6
2 = 2 1 − 𝜈7 − 2𝜈7

2  𝛨3 − 𝛫3                                                          (5.4.170) 

 𝛤𝜄𝛼 𝑟 = 𝑟7:   𝑢𝑟 ,7 = 𝑢𝑟 ,8   

  − 1 + 𝜈7 
𝛫1

𝑟7
2 + 2𝛫3 1 − 𝜈7 − 2𝜈7

2   =   − 1 + 𝜈8 
𝛭1

𝑟7
2 + 2𝛭3 1 − 𝜈8 − 2𝜈8

2  
𝜈7=𝜈8
     

   1 + 𝜈8 
𝛫1 −𝛭1

𝑟7
2 = 2 1 − 𝜈8 − 2𝜈8

2  𝛫3 −𝛭3                                                          (5.4.171) 
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 𝛤𝜄𝛼 𝑟 = 𝑟8:   𝑢𝑟 ,8 = 𝑢𝑟 ,9   

  − 1 + 𝜈8 
𝑀1

𝑟8
2 + 2𝑀3 1 − 𝜈8 − 2𝜈8

2   =   − 1 + 𝜈9 
𝑁1

𝑟8
2 + 2𝑁3 1 − 𝜈9 − 2𝜈9

2  
𝜈8=𝜈9
     

   1 + 𝜈9 
𝑀1 −𝑁1

𝑟8
2 = 2 1 − 𝜈9 − 2𝜈9

2  𝑀3 −𝑁3                                                          (5.4.172) 

 

 𝛤𝜄𝛼 𝑟 = 𝑟9:   𝑢𝑟 ,9 = 𝑢𝑟 ,10   

  − 1 + 𝜈9 
𝑁1

𝑟9
2 + 2𝑁3 1 − 𝜈9 − 2𝜈9

2   =   − 1 + 𝜈10 
𝑃1

𝑟9
2 + 2𝑃3 1 − 𝜈10 − 2𝜈10

2   
𝜈9=𝜈10
      

   1 + 𝜈10 
𝑁1 − 𝑃1

𝑟9
2 = 2 1 − 𝜈10 − 2𝜈10

2   𝑁3 − 𝑃3                                                          (5.4.173) 

 𝛤𝜄𝛼 𝑟 = 𝑟10 :   𝑢𝑟 ,10 = 𝑢𝑟 ,11   

  − 1 + 𝜈10 
𝑃1

𝑟10
2 + 2𝑃3 1 − 𝜈10 − 2𝜈10

2   = − 1 + 𝜈11 
𝑅1

𝑟10
2 + 2𝑅3 1 − 𝜈11 − 2𝜈11

2  
𝜈10 =𝜈11
       

   1 + 𝜈11 
𝑃1 − 𝑅1

𝑟10
2 = 2 1 − 𝜈11 − 2𝜈11

2   𝑃3 − 𝑅3                                                         (5.4.174) 

 

Οζ ελζζώζεζξ (5.4.134) έςξ (5.4.144) ηαζ (5.4.165) έςξ (5.4.174) απμηεθμύκ ζύζηεκα 21 

εμηζώζεσλ κε 21 αγλώζηνπο. Η θύζδ ημο παναπάκς ζοζηήιαημξ δίκεζ ηζιέξ ηςκ ζηαεενώκ 

𝐴3,𝐵1,𝐵3,𝐶1 ,𝐶3,𝐷1 ,𝐷3 ,𝐹1 ,𝐹3,𝐻1 ,𝐻3 ,𝐾1,𝐾3,𝑀1,𝑀3,𝑁1 ,𝑁3,𝑃1,𝑃3,𝑅1𝜅𝛼𝜄 𝑅3. Οζ ηζιέξ ηςκ 

ζηαεενώκ θύκμκηαξ ημ παναπάκς ζύζηδια εα είκαζ: 

𝐴3 = 𝐵3 = 𝐶3 = 𝐷3 = 𝐹3 = 𝐻3 = 𝐾3 = 𝑀3 = 𝑁3 = 𝑃3 =  𝑅3 = −
1

2
𝑝0 

𝜅𝛼𝜄   

𝐵1 = 𝐶1 = 𝐷1 = 𝐹1 = 𝐻1 = 𝐾1 = 𝑀1 = 𝑁1 = 𝑃1 = 𝑅1 = 0 

 

Οζ ηζιέξ ηςκ ζηαεενώκ ιεηά ηδ θύζδ ημο ζοζηήιαημξ ήηακ ακαιεκόιεκεξ ηαζ άηνςξ 

επζεοιδηέξ βζαηί έηζζ απθμοζηεύεηαζ ανηεηά δ εύνεζδ ημο εεςνδηζημύ ηύπμο ημο εβηάνζζμο 

ιέηνμο εθαζηζηόηδηαξ ET ηαζ ημο εβηάνζζμο θόβμο Poisson νTT  εκώ πανάθθδθα, όπςξ εα 

δμύιε παναηάης, μζ ηζιέξ πμο εα ανμύιε βζα ημ εβηάνζζμ ιέηνμ εθαζηζηόηδηαξ ηαζ θόβμ 

Poisson ζοκεπίγμοκ κα είκαζ πμθύ ημκηά ζηζξ πεζναιαηζηέξ ηζιέξ.  
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Γζα ημκ οπμθμβζζιό ημο εβηάνζζμο ιέηνμο εθαζηζηόηδηαξ EΣ ημο ζύκεεημο οθζημύ, εεςνμύιε 

όηζ δ ελέξγεηα παξακόξθσζεο ημο οθζημύ ζζμύηαζ ιε ημ άενμζζια ηςκ εκενβεζώκ 

παναιόνθςζδξ ηςκ έκηεηα θάζεςκ από ηζξ μπμίεξ απμηεθείηαζ. Οπόηε έπμοιε: 

 

1

2
 

𝑝0

𝐾𝑐
𝑑𝑉𝑐

𝑉𝑐

=
1

2
  𝜍𝑟 ,1𝜀𝑟 ,1 + 𝜍𝜃 ,1𝜀𝜃 ,1 + 𝜍𝑧 ,1𝜀𝑧 ,1 𝑑𝑉1
𝑉1

+
1

2
  𝜍𝑟 ,2𝜀𝑟 ,2 + 𝜍𝜃 ,2𝜀𝜃 ,2 + 𝜍𝑧 ,2𝜀𝑧 ,2 𝑑𝑉2
𝑉2

+
1

2
  𝜍𝑟 ,3𝜀𝑟 ,3 + 𝜍𝜃 ,3𝜀𝜃 ,3 + 𝜍𝑧 ,3𝜀𝑧 ,3 𝑑𝑉3
𝑉3

+
1

2
  𝜍𝑟 ,4𝜀𝑟 ,4 + 𝜍𝜃 ,4𝜀𝜃 ,4 + 𝜍𝑧 ,4𝜀𝑧 ,4 𝑑𝑉4
𝑉4

+
1

2
  𝜍𝑟 ,5𝜀𝑟 ,5 + 𝜍𝜃 ,5𝜀𝜃 ,5 + 𝜍𝑧 ,5𝜀𝑧 ,5 𝑑𝑉5
𝑉5

+
1

2
  𝜍𝑟 ,6𝜀𝑟 ,6 + 𝜍𝜃 ,6𝜀𝜃 ,6 + 𝜍𝑧 ,6𝜀𝑧 ,6 𝑑𝑉6
𝑉6

+
1

2
  𝜍𝑟 ,7𝜀𝑟 ,7 + 𝜍𝜃 ,7𝜀𝜃 ,7 + 𝜍𝑧 ,7𝜀𝑧 ,7 𝑑𝑉7
𝑉7

+
1

2
  𝜍𝑟 ,8𝜀𝑟 ,8 + 𝜍𝜃 ,8𝜀𝜃 ,8 + 𝜍𝑧 ,8𝜀𝑧 ,8 𝑑𝑉8
𝑉8

+
1

2
  𝜍𝑟 ,9𝜀𝑟 ,9 + 𝜍𝜃 ,9𝜀𝜃 ,9 + 𝜍𝑧 ,9𝜀𝑧 ,9 𝑑𝑉9
𝑉9

+
1

2
  𝜍𝑟 ,10𝜀𝑟 ,10 + 𝜍𝜃 ,10𝜀𝜃 ,10 + 𝜍𝑧 ,10𝜀𝑧 ,10 𝑑𝑉10
𝑉10

+
1

2
  𝜍𝑟 ,11𝜀𝑟 ,11 + 𝜍𝜃 ,11𝜀𝜃 ,11 + 𝜍𝑧 ,11𝜀𝑧 ,11 𝑑𝑉11
𝑉11

                    (5.4.175)  

 

Όπμο, 𝑑𝑉 = 2𝜋𝑟𝑑𝑟 ηαζ 𝐾𝑐  ημ ιέηνμ δζόβηςζδξ 
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οκεπώξ δ παναπάκς ζπέζδ βίκεηαζ: 

 

1

2

𝑝0
2

𝐾𝑐
 2𝜋𝑟𝑑𝑟
𝑉𝑐

=
1

2
  𝜍𝑟 ,1𝜀𝑟 ,1 + 𝜍𝜃 ,1𝜀𝜃 ,1 + 𝜍𝑧 ,1𝜀𝑧 ,1 2𝜋𝑟𝑑𝑟
𝑟1

0

+
1

2
  𝜍𝑟 ,2𝜀𝑟 ,2 + 𝜍𝜃 ,2𝜀𝜃 ,2 + 𝜍𝑧 ,2𝜀𝑧 ,2 2𝜋𝑟𝑑𝑟
𝑟2

𝑟1

+
1

2
  𝜍𝑟 ,3𝜀𝑟 ,3 + 𝜍𝜃 ,3𝜀𝜃 ,3 + 𝜍𝑧 ,3𝜀𝑧 ,3 2𝜋𝑟𝑑𝑟
𝑟3

𝑟2

+
1

2
  𝜍𝑟 ,4𝜀𝑟 ,4 + 𝜍𝜃 ,4𝜀𝜃 ,4 + 𝜍𝑧 ,4𝜀𝑧 ,4 2𝜋𝑟𝑑𝑟
𝑟4

𝑟3

+
1

2
  𝜍𝑟 ,5𝜀𝑟 ,5 + 𝜍𝜃 ,5𝜀𝜃 ,5 + 𝜍𝑧 ,5𝜀𝑧 ,5 2𝜋𝑟𝑑𝑟
𝑟5

𝑟4

+
1

2
  𝜍𝑟 ,6𝜀𝑟 ,6 + 𝜍𝜃 ,6𝜀𝜃 ,6 + 𝜍𝑧 ,6𝜀𝑧 ,6 2𝜋𝑟𝑑𝑟
𝑟6

𝑟5

+
1

2
  𝜍𝑟 ,7𝜀𝑟 ,7 + 𝜍𝜃 ,7𝜀𝜃 ,7 + 𝜍𝑧 ,7𝜀𝑧 ,7 2𝜋𝑟𝑑𝑟
𝑟7

𝑟6

+
1

2
  𝜍𝑟 ,8𝜀𝑟 ,8 + 𝜍𝜃 ,8𝜀𝜃 ,8 + 𝜍𝑧 ,8𝜀𝑧 ,8 2𝜋𝑟𝑑𝑟
𝑟8

𝑟7

+
1

2
  𝜍𝑟 ,9𝜀𝑟 ,9 + 𝜍𝜃 ,9𝜀𝜃 ,9 + 𝜍𝑧 ,9𝜀𝑧 ,9 2𝜋𝑟𝑑𝑟
𝑟9

𝑟8

+
1

2
  𝜍𝑟 ,10𝜀𝑟 ,10 + 𝜍𝜃 ,10𝜀𝜃 ,10 + 𝜍𝑧 ,10𝜀𝑧 ,10 2𝜋𝑟𝑑𝑟
𝑟10

𝑟9

+
1

2
  𝜍𝑟 ,11𝜀𝑟 ,11 + 𝜍𝜃 ,11𝜀𝜃 ,11 + 𝜍𝑧 ,11𝜀𝑧 ,11 2𝜋𝑟𝑑𝑟
𝑟11

𝑟10

                    (5.4.176) 

 

  



[135] 

 

Ακηζηαεζζηώκηαξ ζηδ ζπέζδ (5.4.176) ηζξ εηθνάζεζξ ηςκ ηάζεςκ από ηζξ ζπέζεζξ (5.4.12) έςξ 

(5.4.33) ηαζ (5.4.45) έςξ (5.4.55), αθθά ηαζ ηςκ παναιμνθώζεςκ από ηζξ ζπέζεζξ (5.4.101) 

έςξ (5.4.133), ηαζ ακηζηαεζζηώκηαξ ηζξ ηζιέξ ηςκ ζηαεενώκ 

𝐴3,𝐵1,𝐵3,𝐶1 ,𝐶3,𝐷1 ,𝐷3 ,𝐹1 ,𝐹3,𝐻1 ,𝐻3 ,𝐾1,𝐾3,𝑀1,𝑀3,𝑁1 ,𝑁3,𝑃1,𝑃3,𝑅1𝜅𝛼𝜄 𝑅3 πμο πνμέηορακ 

από ηδ θύζδ ημο ζοζηήιαημξ παναπάκς, απθμπμζώκηαξ εα πνμηύρεζ δ ζπέζδ: 

 

 

1

𝐾𝑐
 𝑟𝑑𝑟
𝑟11

0

=
2 1 − 𝜈1 − 2𝜈1

2 

𝛦1
 𝑟𝑑𝑟
𝑟1

0

+ 2 
 1 − 𝜈2(𝑟) − 2(𝜈2 𝑟 )

2 𝑟

𝐸2 𝑟 
𝑑𝑟

𝑟2

𝑟1

+
2 1 − 𝜈3 − 2𝜈3

2 

𝛦3
 𝑟𝑑𝑟
𝑟3

𝑟2

+ 2 
 1 − 𝜈4(𝑟) − 2(𝜈4 𝑟 )

2 𝑟

𝐸4 𝑟 
𝑑𝑟

𝑟4

𝑟3

+
2 1 − 𝜈5 − 2𝜈5

2 

𝛦5
 𝑟𝑑𝑟
𝑟5

𝑟4

+  
 1 − 𝜈6(𝑟) − 2(𝜈6 𝑟 )

2 𝑟

𝐸6 𝑟 
𝑑𝑟

𝑟6

𝑟5

+
2 1 − 𝜈7 − 2𝜈7

2 

𝛦7
 𝑟𝑑𝑟
𝑟7

𝑟6

+  
 1 − 𝜈8(𝑟) − 2(𝜈8 𝑟 )

2 𝑟

𝐸8 𝑟 
𝑑𝑟

𝑟8

𝑟7

+
2 1 − 𝜈9 − 2𝜈9

2 

𝛦9
 𝑟𝑑𝑟
𝑟9

𝑟8

+  
 1 − 𝜈10(𝑟) − 2(𝜈10 𝑟 )

2 𝑟

𝐸10 𝑟 
𝑑𝑟

𝑟10

𝑟9

+
2 1 − 𝜈11 − 2𝜈11

2  

𝛦11
 𝑟𝑑𝑟
𝑟11

𝑟10

                                                          5.4.177  

 

 

Δηηεθώκηαξ ηζξ μθμηθδνώζεζξ ηαζ βκςνίγμκηαξ όηζ: 

 

𝑈1 =
𝑟1

2

𝑟11
2  

𝑈2 =
𝑟2

2 − 𝑟1
2

𝑟11
2  

𝑈3 =
𝑟3

2 − 𝑟2
2

𝑟11
2  

𝑈4 =
𝑟4

2 − 𝑟3
2

𝑟11
2  

𝑈5 =
𝑟5

2 − 𝑟4
2

𝑟11
2  



[136] 

 

𝑈6 =
𝑟6

2 − 𝑟5
2

𝑟11
2  

𝑈7 =
𝑟7

2 − 𝑟6
2

𝑟11
2  

𝑈8 =
𝑟8

2 − 𝑟7
2

𝑟11
2  

𝑈9 =
𝑟9

2 − 𝑟8
2

𝑟11
2  

𝑈10 =
𝑟10

2 − 𝑟9
2

𝑟11
2  

𝑈11 =
𝑟11

2 − 𝑟10
2

𝑟11
2  

Από (5.4.177) εα έπμοιε: 

 

1

𝐾𝑐
 
𝑟2

2
 

0

𝑟11

=
2 1 − 𝜈1 − 2𝜈1

2 

𝛦1
 
𝑟2

2
 

0

𝑟1

+ 2 
 1 − 𝜈2 𝑟 − 2 𝜈2 𝑟  

2
 𝑟

𝐸2 𝑟 
𝑑𝑟

𝑟2

𝑟1

+
2 1 − 𝜈3 − 2𝜈3

2 

𝛦3
 
𝑟2

2
 
𝑟2

𝑟3

+ 2 
 1 − 𝜈4 𝑟 − 2 𝜈4 𝑟  

2
 𝑟

𝐸4 𝑟 
𝑑𝑟

𝑟4

𝑟3

+
2 1 − 𝜈5 − 2𝜈5

2 

𝛦5
 
𝑟2

2
 
𝑟4

𝑟5

+ 2 
 1 − 𝜈6 𝑟 − 2 𝜈6 𝑟  

2
 𝑟

𝐸6 𝑟 
𝑑𝑟

𝑟6

𝑟5

+
2 1 − 𝜈7 − 2𝜈7

2 

𝛦7
 
𝑟2

2
 
𝑟6

𝑟7

+ 2 
 1 − 𝜈8 𝑟 − 2 𝜈8 𝑟  

2
 𝑟

𝐸8 𝑟 
𝑑𝑟

𝑟8

𝑟7

+
2 1 − 𝜈9 − 2𝜈9

2 

𝛦9
 
𝑟2

2
 
𝑟8

𝑟9

+ 2 
 1 − 𝜈10 𝑟 − 2 𝜈10 𝑟  

2
 𝑟

𝐸10 𝑟 
𝑑𝑟

𝑟10

𝑟9

+
2 1 − 𝜈11 − 2𝜈11

2  

𝛦11
 
𝑟2

2
 
𝑟10

𝑟11
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1

𝐾𝑐

𝑟11
2

2
=

2 1 − 𝜈1 − 2𝜈1
2 

𝛦1
∙
𝑟1

2

2
+ 2 

 1 − 𝜈2 𝑟 − 2 𝜈2 𝑟  
2
 𝑟

𝐸2 𝑟 
𝑑𝑟

𝑟2

𝑟1

+
2 1 − 𝜈3 − 2𝜈3

2 

𝛦3

∙  
𝑟3

2 − 𝑟2
2

2
 + 2 

 1 − 𝜈4 𝑟 − 2 𝜈4 𝑟  
2
 𝑟

𝐸4 𝑟 
𝑑𝑟

𝑟4

𝑟3

+
2 1 − 𝜈5 − 2𝜈5

2 

𝛦5

∙  
𝑟5

2 − 𝑟4
2

2
 + 2 

 1 − 𝜈6 𝑟 − 2 𝜈6 𝑟  
2
 𝑟

𝐸6 𝑟 
𝑑𝑟

𝑟6

𝑟5

+
2 1 − 𝜈7 − 2𝜈7

2 

𝛦7

∙  
𝑟7

2 − 𝑟6
2

2
 + 2 

 1 − 𝜈8 𝑟 − 2 𝜈8 𝑟  
2
 𝑟

𝐸8 𝑟 
𝑑𝑟

𝑟8

𝑟7

+
2 1 − 𝜈9 − 2𝜈9

2 

𝛦9

∙  
𝑟9

2 − 𝑟8
2

2
 + 2 

 1 − 𝜈10 𝑟 − 2 𝜈10 𝑟  
2
 𝑟

𝐸10 𝑟 
𝑑𝑟

𝑟10

𝑟9

+
2 1 − 𝜈11 − 2𝜈11

2  

𝛦11

∙  
𝑟11

2 − 𝑟10
2

2
    

 

  
1

2𝐾𝑐
=
𝑈1 1 − 𝜈1 − 2𝜈1

2 

𝛦1
+

2

𝑟11
2  

 1 − 𝜈2 𝑟 − 2 𝜈2 𝑟  
2
 𝑟

𝐸2 𝑟 
𝑑𝑟

𝑟2

𝑟1

+
𝑈3 1 − 𝜈3 − 2𝜈3

2 

𝛦3

+
2

𝑟11
2  

 1 − 𝜈4 𝑟 − 2 𝜈4 𝑟  
2
 𝑟

𝐸4 𝑟 
𝑑𝑟

𝑟4

𝑟3

+
𝑈5 1 − 𝜈5 − 2𝜈5

2 

𝛦5

+
2

𝑟11
2  

 1 − 𝜈6 𝑟 − 2 𝜈6 𝑟  
2
 𝑟

𝐸6 𝑟 
𝑑𝑟

𝑟6

𝑟5

+
𝑈7 1 − 𝜈7 − 2𝜈7

2 

𝛦7

+
2

𝑟11
2  

 1 − 𝜈8 𝑟 − 2 𝜈8 𝑟  
2
 𝑟

𝐸8 𝑟 
𝑑𝑟

𝑟8

𝑟7

+
𝑈9 1 − 𝜈9 − 2𝜈9

2 

𝛦9

+
2

𝑟11
2  

 1 − 𝜈10 𝑟 − 2 𝜈10 𝑟  
2
 𝑟

𝐸10 𝑟 
𝑑𝑟

𝑟10

𝑟9

+
𝑈11 1 − 𝜈11 − 2𝜈11

2  

𝛦11
         5.4.178  

 

Όιςξ ημ ιέηνμ δζόβηςζδξ βζα ημ ζύκεεημ οθζηό ιαξ είκαζ ίζμ ιε [28]: 

 

𝛫𝑐 =
𝑝

𝛥𝑉
𝑉

=
1

2  
1 − 𝜈𝑇𝑇
𝐸𝑇

−
2𝜈𝐿𝑇

2

𝐸𝐿
 

                                                                                           (5.4.179) 
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οκεπώξ ακηζηαεζζηώκηαξ ηδ ζπέζδ (5.4.179) ζηδκ (5.4.178) εα έπμοιε: 

 

1 − 𝜈𝑇𝑇
𝐸𝑇

−
2𝜈𝐿𝑇

2

𝐸𝐿
=

=
𝑈1 1 − 𝜈1 − 2𝜈1

2 

𝛦1
+

2

𝑟11
2  

 1 − 𝜈2 𝑟 − 2 𝜈2 𝑟  
2
 𝑟

𝐸2 𝑟 
𝑑𝑟

𝑟2

𝑟1

+
𝑈3 1 − 𝜈3 − 2𝜈3

2 

𝛦3

+
2

𝑟11
2  

 1 − 𝜈4 𝑟 − 2 𝜈4 𝑟  
2
 𝑟

𝐸4 𝑟 
𝑑𝑟

𝑟4

𝑟3

+
𝑈5 1 − 𝜈5 − 2𝜈5

2 

𝛦5

+
2

𝑟11
2  

 1 − 𝜈6 𝑟 − 2 𝜈6 𝑟  
2
 𝑟

𝐸6 𝑟 
𝑑𝑟

𝑟6

𝑟5

+
𝑈7 1 − 𝜈7 − 2𝜈7

2 

𝛦7

+
2

𝑟11
2  

 1 − 𝜈8 𝑟 − 2 𝜈8 𝑟  
2
 𝑟

𝐸8 𝑟 
𝑑𝑟

𝑟8

𝑟7

+
𝑈9 1 − 𝜈9 − 2𝜈9

2 

𝛦9

+
2

𝑟11
2  

 1 − 𝜈10 𝑟 − 2 𝜈10 𝑟  
2
 𝑟

𝐸10 𝑟 
𝑑𝑟

𝑟10

𝑟9

+
𝑈11 1 − 𝜈11 − 2𝜈11

2  

𝛦11
                                                                                                           5.4.180     

 

Η ζπέζδ (5.4.180) ιαξ δίκεζ ημ εβηάνζζμ ιέηνμ εθαζηζηόηδηαξ 𝛦𝛵 . Οζ ζοκανηήζεζξ 

𝜈2 𝑟 , 𝜈4 𝑟 , 𝜈6 𝑟 , 𝜈8 𝑟  𝜅𝛼𝜄 𝜈10 𝑟  έπμοιε οπμεέζεζ όηζ αημθμοεμύκ ηδ βναιιζηή ιεηααμθή. 

Οζ εεςνδηζημί ηύπμζ ημο δζαιήημοξ ιέηνμο εθαζηζηόηδηαξ 𝛦𝐿 ηαζ ημο δζαιήημοξ θόβμο 

Poisson 𝜈𝐿𝑇 έπμοκ οπμθμβζζηεί πνμδβμοιέκςξ εκώ μ εβηάνζζμξ θόβμξ Poisson 𝜈𝛵𝑇  εα 

οπμθμβζζηεί ζηδκ επόιεκδ εκόηδηα. 
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5.5 ΤΠΟΛΟΓΙΜΟ ΣΟΤ ΔΓΚΑΡΙΟΤ ΛΟΓΟΤ POISSON λTΣ 

 

Σμκ εβηάνζζμ θόβμ Poisson κΣΣ ημο ζύκεεημο οθζημύ εα ημκ οπμθμβίζμοιε από ημκ 

ακηίζηνμθμ κόιμ ηςκ θάζεςκ ιε ηδ πνήζδ ημο εκδεηαθαζζημύ ηοθζκδνζημύ ιμκηέθμο ιε 

εκδζάιεζδ θάζδ, από ηδ ζπέζδ: 

 
1

𝜈𝛵𝛵
=
𝑈1

𝜈1
+

𝑈2

𝜈2 𝑟 
+
𝑈3

𝜈3
+

𝑈4

𝜈4 𝑟 
+
𝑈5

𝜈5
+

𝑈6

𝜈6 𝑟 
+
𝑈7

𝜈7
+

𝑈8

𝜈8 𝑟 
+
𝑈9

𝜈9
+

𝑈10

𝜈10 𝑟 
+
𝑈11

𝜈11
       (5.5.1) 

 

Δπίζδξ: 

 

𝑈2 =
𝑟2

2 − 𝑟1
2

𝑟11
2  

𝑈4 =
𝑟4

2 − 𝑟3
2

𝑟11
2  

𝑈6 =
𝑟6

2 − 𝑟5
2

𝑟11
2  

𝑈8 =
𝑟8

2 − 𝑟7
2

𝑟11
2  

𝑈10 =
𝑟10

2 − 𝑟9
2

𝑟11
2  

Οπόηε δ ζπέζδ (5.5.1) εα βίκεζ: 

 

1

𝜈𝛵𝛵
=
𝑈1

𝜈1
+
𝑟2

2 − 𝑟1
2

𝑟11
2 ∙

1

𝜈2 𝑟 
+
𝑈3

𝜈3
+
𝑟4

2 − 𝑟3
2

𝑟11
2 ∙

1

𝜈4 𝑟 
+
𝑈5

𝜈5
+
𝑟6

2 − 𝑟5
2

𝑟11
2 ∙

1

𝜈6 𝑟 
+
𝑈7

𝜈7
+
𝑟8

2 − 𝑟7
2

𝑟11
2

∙
1

𝜈8 𝑟 
+
𝑈9

𝜈9
+
𝑟10

2 − 𝑟9
2

𝑟11
2 ∙

1

𝜈10 𝑟 
+
𝑈11

𝜈11
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1

𝜈𝛵𝛵
=
𝑈1

𝜈1
+

1

𝑟11
2  

  𝑟 + 𝑑𝑟 2 − 𝑟2 

𝜈2 𝑟 

𝑟2

𝑟1

𝑑𝑟 +
𝑈3

𝜈3
+

1

𝑟11
2  

  𝑟 + 𝑑𝑟 2 − 𝑟2 

𝜈4 𝑟 

𝑟4

𝑟3

𝑑𝑟 +
𝑈5

𝜈5

+
1

𝑟11
2  

  𝑟 + 𝑑𝑟 2 − 𝑟2 

𝜈6 𝑟 
𝑑𝑟

𝑟6

𝑟5

+
𝑈7

𝜈7
+

1

𝑟11
2  

  𝑟 + 𝑑𝑟 2 − 𝑟2 

𝜈8 𝑟 
𝑑𝑟

𝑟8

𝑟7

+
𝑈9

𝜈9

+
1

𝑟11
2  

  𝑟 + 𝑑𝑟 2 − 𝑟2 

𝜈10 𝑟 
𝑑𝑟

𝑟10

𝑟9

+
𝑈11

𝜈11
   

 

 
1

𝜈𝛵𝛵
=
𝑈1

𝜈1
+

2

𝑟11
2  

𝑟

𝜈2 𝑟 

𝑟2

𝑟1

𝑑𝑟 +
𝑈3

𝜈3
+

2

𝑟11
2  

𝑟

𝜈4 𝑟 

𝑟4

𝑟3

𝑑𝑟 +
𝑈5

𝜈5
+

2

𝑟11
2  

𝑟

𝜈6 𝑟 
𝑑𝑟

𝑟6

𝑟5

+
𝑈7

𝜈7

+
2

𝑟11
2  

𝑟

𝜈8 𝑟 
𝑑𝑟

𝑟8

𝑟7

+
𝑈9

𝜈9
+

2

𝑟11
2  

𝑟

𝜈10 𝑟 
𝑑𝑟

𝑟10

𝑟9

+
𝑈11

𝜈11
                                        (5.5.2) 

 

Οζ ζοκανηήζεζξ 𝜈2 𝑟 , 𝜈4 𝑟 , 𝜈6 𝑟 , 𝜈8 𝑟  ηαζ 𝜈10 𝑟  όπςξ ηαζ ζηζξ πνμδβμύιεκεξ εκόηδηεξ, 

εεςνμύιε όηζ αημθμοεμύκ ηδ βναιιζηή ιεηααμθή. 
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5.6 ΤΠΟΛΟΓΙΜΟ ΣΟΤ ΓΙΑΜΗΚΟΤ ΜΔΣΡΟΤ ΓΙΑΣΜΗΔΧ GLΣ 
 

Θεςνμύιε ημ εκδεηαθαζζηό ηοθζκδνζηό ιμκηέθμ ιε εκδζάιεζδ θάζδ ηαζ έζης όηζ αζημύιε 

ιζα δζάηιδζδ 𝛾0 (σήμα 5.3). Από ηδ εεςνία εθαζηζηόηδηαξ, μζ ιεηαημπίζεζξ ηαζ μζ ηάζεζξ βζα 

ημ ηοθζκδνζηό ιμκηέθμ ιαξ όηακ οθίζηαηαζ δζάηιδζδ 𝛾0 εα είκαζ [29]: 

 

 

 

 
 

  

𝜸𝟎 

ΥΗΜΑ 5.3 
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ΜΔΣΑΣΟΠΙΔΙ 

 

𝑢𝑧 ,1 =  𝐴1𝑟 +
𝐴2

𝑟
 cos𝜃                                                                                                               (5.6.1) 

 

𝑢𝑟 ,1 = 𝐴3𝑧 cos𝜃                                                                                                                             (5.6.2) 

 

𝑢𝜃 ,1 = −𝐴3𝑧 sin𝜃                                                                                                                          (5.6.3) 

 

𝑢𝑧 ,2 =  𝐵1𝑟 +
𝐵2

𝑟
 cos𝜃                                                                                                               (5.6.4) 

 

𝑢𝑟 ,2 = 𝐵3𝑧 cos𝜃                                                                                                                             (5.6.5) 

 

𝑢𝜃 ,2 = −𝐵3𝑧 sin𝜃                                                                                                                          (5.6.6) 

 

𝑢𝑧 ,3 =  𝐶1𝑟 +
𝐶2

𝑟
 cos𝜃                                                                                                               (5.6.7) 

 

𝑢𝑟 ,3 = 𝐶3𝑧 cos𝜃                                                                                                                             (5.6.8) 

 

𝑢𝜃 ,3 = −𝐶3𝑧 sin𝜃                                                                                                                          (5.6.9) 

 

𝑢𝑧 ,4 =  𝐷1𝑟 +
𝐷2

𝑟
 cos𝜃                                                                                                            (5.6.10) 

 

𝑢𝑟 ,4 = 𝐷3𝑧 cos𝜃                                                                                                                           (5.6.11) 

 

𝑢𝜃 ,4 = −𝐷3𝑧 sin𝜃                                                                                                                        (5.6.12) 

 

𝑢𝑧 ,5 =  𝐹1𝑟 +
𝐹2

𝑟
 cos𝜃                                                                                                            (5.6.13) 

 

𝑢𝑟 ,5 = 𝐹3𝑧 cos𝜃                                                                                                                           (5.6.14) 

 

𝑢𝜃 ,5 = −𝐹3𝑧 sin𝜃                                                                                                                        (5.6.15) 

 

𝑢𝑧 ,6 =  𝐻1𝑟 +
𝐻2

𝑟
 cos𝜃                                                                                                            (5.6.16) 

 

𝑢𝑟 ,6 = 𝐻3𝑧 cos𝜃                                                                                                                           (5.6.17) 

 

𝑢𝜃 ,6 = −𝐻3𝑧 sin𝜃                                                                                                                        (5.6.18) 
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𝑢𝑧 ,7 =  𝐾1𝑟 +
𝐾2

𝑟
 cos𝜃                                                                                                            (5.6.19) 

 

𝑢𝑟 ,7 = 𝐾3𝑧 cos𝜃                                                                                                                           (5.6.20) 

 

𝑢𝜃 ,7 = −𝐾3𝑧 sin𝜃                                                                                                                        (5.6.21) 

 

𝑢𝑧 ,8 =  𝑀1𝑟 +
𝑀2

𝑟
 cos𝜃                                                                                                           (5.6.22) 

 

𝑢𝑟 ,8 = 𝑀3𝑧 cos𝜃                                                                                                                          (5.6.23) 

 

𝑢𝜃 ,8 = −𝑀3𝑧 sin𝜃                                                                                                                       (5.6.24) 

 

𝑢𝑧 ,9 =  𝑁1𝑟 +
𝑁2

𝑟
 cos𝜃                                                                                                            (5.6.25) 

 

𝑢𝑟 ,9 = 𝑁3𝑧 cos𝜃                                                                                                                           (5.6.26) 

 

𝑢𝜃 ,9 = −𝑁3𝑧 sin 𝜃                                                                                                                        (5.6.27) 

 

𝑢𝑧 ,10 =  𝑃1𝑟 +
𝑃2

𝑟
 cos𝜃                                                                                                          (5.6.28) 

 

𝑢𝑟 ,10 = 𝑃3𝑧 cos𝜃                                                                                                                         (5.6.29) 

 

𝑢𝜃 ,10 = −𝑃3𝑧 sin𝜃                                                                                                                      (5.6.30) 

 

𝑢𝑧 ,11 =  𝑅1𝑟 +
𝑅2

𝑟
 cos𝜃                                                                                                          (5.6.31) 

 

𝑢𝑟 ,11 = 𝑅3𝑧 cos𝜃                                                                                                                         (5.6.32) 

 

𝑢𝜃 ,11 = −𝑅3𝑧 sin𝜃                                                                                                                      (5.6.33) 
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ΠΑΡΑΜΟΡΦΧΔΙ 

 

Οζ παναιμνθώζεζξ πνμηύπημοκ από ηζξ ζπέζεζξ: 

 

𝜀𝑟 =
𝜕𝑢𝑟
𝜕𝑟

 ,   𝜀𝜃 =
1

𝑟

𝜕𝑢𝜃
𝜕𝜃

+
𝑢𝑟
𝑟

 ,   𝜀𝑧 =
𝜕𝑢𝑧
𝜕𝑧

 ,   𝜀𝑟𝜃 =
1

2
 
1

𝑟

𝜕𝑢𝑟
𝜕𝜃

+
𝜕𝑢𝜃
𝜕𝑟

−
𝑢𝜃
𝑟
  , 

 

  𝜀𝑟𝜃 =
1

2
 
1

𝑟

𝜕𝑢𝑟
𝜕𝜃

+
𝜕𝑢𝜃
𝜕𝑟

−
𝑢𝜃
𝑟
  ,   𝜀𝜃𝑧 =

1

2
 
1

𝑟

𝜕𝑢𝑧
𝜕𝜃

+
𝜕𝑢𝜃
𝜕𝑧

  

 

Δπμιέκςξ εα έπμοιε: 

 

𝜀𝑟 ,1 = 𝜀𝜃 ,1 = 𝜀𝑧 ,1 = 𝜀𝑟𝜃 ,1 = 0 ,   𝜀𝑟𝑧 ,1 =
1

2
 𝛢1 + 𝐴3 −

𝐴2

𝑟2
 cos𝜃 , 

 

𝜀𝜃𝑧 ,1 = −
1

2
 𝛢1 + 𝐴3 +

𝐴2

𝑟2
 sin𝜃                                                                                 (5.6.34𝑎, 𝑏, 𝑐) 

 

𝜀𝑟 ,2 = 𝜀𝜃 ,2 = 𝜀𝑧 ,2 = 𝜀𝑟𝜃 ,2 = 0 ,   𝜀𝑟𝑧 ,2 =
1

2
 𝐵1 + 𝐵3 −

𝐵2

𝑟2
 cos𝜃 , 

 

𝜀𝜃𝑧 ,2 = −
1

2
 𝐵1 + 𝐵3 +

𝐵2

𝑟2
 sin𝜃                                                                                  (5.6.35𝑎, 𝑏, 𝑐) 

 

𝜀𝑟 ,3 = 𝜀𝜃 ,3 = 𝜀𝑧 ,3 = 𝜀𝑟𝜃 ,3 = 0 ,   𝜀𝑟𝑧 ,3 =
1

2
 𝐶1 + 𝐶3 −

𝐶2

𝑟2
 cos𝜃 , 

 

𝜀𝜃𝑧 ,3 = −
1

2
 𝐶1 + 𝐶3 +

𝐶2

𝑟2
 sin𝜃                                                                                  (5.6.36𝑎, 𝑏, 𝑐) 

 

𝜀𝑟 ,4 = 𝜀𝜃 ,4 = 𝜀𝑧 ,4 = 𝜀𝑟𝜃 ,4 = 0 ,   𝜀𝑟𝑧 ,4 =
1

2
 𝐷1 + 𝐷3 −

𝐷2

𝑟2
 cos𝜃 , 

 

𝜀𝜃𝑧 ,4 = −
1

2
 𝐷1 + 𝐷3 +

𝐷2

𝑟2
 sin𝜃                                                                                  (5.6.37𝑎, 𝑏, 𝑐) 

 

𝜀𝑟 ,5 = 𝜀𝜃 ,5 = 𝜀𝑧 ,5 = 𝜀𝑟𝜃 ,5 = 0 ,   𝜀𝑟𝑧 ,5 =
1

2
 𝐹1 + 𝐹3 −

𝐹2

𝑟2
 cos𝜃 , 

 

𝜀𝜃𝑧 ,5 = −
1

2
 𝐹1 + 𝐹3 +

𝐹2

𝑟2
 sin𝜃                                                                                    (5.6.38𝑎, 𝑏, 𝑐) 
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𝜀𝑟 ,6 = 𝜀𝜃 ,6 = 𝜀𝑧 ,6 = 𝜀𝑟𝜃 ,6 = 0 ,   𝜀𝑟𝑧 ,6 =
1

2
 𝐻1 + 𝐻3 −

𝐻2

𝑟2
 cos𝜃 , 

 

𝜀𝜃𝑧 ,6 = −
1

2
 𝐻1 + 𝐻3 +

𝐻2

𝑟2
 sin𝜃                                                                                  (5.6.39𝑎, 𝑏, 𝑐) 

 

𝜀𝑟 ,7 = 𝜀𝜃 ,7 = 𝜀𝑧 ,7 = 𝜀𝑟𝜃 ,7 = 0 ,   𝜀𝑟𝑧 ,7 =
1

2
 𝐾1 + 𝐾3 −

𝐾2

𝑟2
 cos𝜃 , 

 

𝜀𝜃𝑧 ,7 = −
1

2
 𝐾1 + 𝐾3 +

𝐾2

𝑟2
 sin𝜃                                                                                  (5.6.40𝑎, 𝑏, 𝑐) 

 

𝜀𝑟 ,8 = 𝜀𝜃 ,8 = 𝜀𝑧 ,8 = 𝜀𝑟𝜃 ,8 = 0 ,   𝜀𝑟𝑧 ,8 =
1

2
 𝑀1 + 𝑀3 −

𝑀2

𝑟2
 cos𝜃 , 

 

𝜀𝜃𝑧 ,8 = −
1

2
 𝑀1 + 𝑀3 +

𝑀2

𝑟2
 sin𝜃                                                                                (5.6.41𝑎, 𝑏, 𝑐) 

 

𝜀𝑟 ,9 = 𝜀𝜃 ,9 = 𝜀𝑧 ,9 = 𝜀𝑟𝜃 ,9 = 0 ,   𝜀𝑟𝑧 ,9 =
1

2
 𝑁1 + 𝑁3 −

𝑁2

𝑟2
 cos𝜃 , 

 

𝜀𝜃𝑧 ,9 = −
1

2
 𝑁1 + 𝑁3 +

𝑁2

𝑟2
 sin𝜃                                                                                  (5.6.42𝑎, 𝑏, 𝑐) 

 

𝜀𝑟 ,10 = 𝜀𝜃 ,10 = 𝜀𝑧 ,10 = 𝜀𝑟𝜃 ,10 = 0 ,   𝜀𝑟𝑧 ,10 =
1

2
 𝑃1 + 𝑃3 −

𝑃2

𝑟2
 cos𝜃 , 

 

𝜀𝜃𝑧 ,10 = −
1

2
 𝑃1 + 𝑃3 +

𝑃2

𝑟2
 sin𝜃                                                                                (5.6.43𝑎, 𝑏, 𝑐) 

 

𝜀𝑟 ,11 = 𝜀𝜃 ,11 = 𝜀𝑧 ,11 = 𝜀𝑟𝜃 ,11 = 0 ,   𝜀𝑟𝑧 ,11 =
1

2
 𝑅1 + 𝑅3 −

𝑅2

𝑟2
 cos𝜃 , 

 

𝜀𝜃𝑧 ,11 = −
1

2
 𝑅1 + 𝑅3 +

𝑅2

𝑟2
 sin𝜃                                                                                (5.6.44𝑎, 𝑏, 𝑐) 
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ΣΑΔΙ 

 

Οζ ηάζεζξ οπμθμβίγμκηαζ από ηζξ ζπέζεζξ ηάζεςκ-παναιμνθώζεςκ: 

 

𝜍𝑟𝑧 = 2𝐺𝜀𝑟𝑧    ,     𝜍𝑟𝜃 = 2𝐺𝜀𝑟𝜃    ,     𝜍𝜃𝑧 = 2𝐺𝜀𝜃𝑧  
 

 

𝜍𝑟𝑧 ,1 = 𝐺1  𝐴1 + 𝐴3 −
𝐴2

𝑟2
 cos𝜃                                                                                               (5.6.45) 

 

𝜍𝜃𝑧 ,1 = −𝐺1  𝐴1 + 𝐴3 +
𝐴2

𝑟2
 sin𝜃                                                                                            (5.6.46) 

 

𝜍𝑟𝑧 ,2 = 𝐺2  𝐵1 + 𝐵3 −
𝐵2

𝑟2
 cos𝜃                                                                                               (5.6.47) 

 

𝜍𝜃𝑧 ,2 = −𝐺2  𝐵1 + 𝐵3 +
𝐵2

𝑟2
 sin 𝜃                                                                                            (5.6.48) 

 

𝜍𝑟𝑧 ,3 = 𝐺3  𝐶1 + 𝐶3 −
𝐶2

𝑟2
 cos𝜃                                                                                                 (5.6.49) 

 

𝜍𝜃𝑧 ,3 = −𝐺3  𝐶1 + 𝐶3 +
𝐶2

𝑟2
 sin𝜃                                                                                              (5.6.50) 

 

𝜍𝑟𝑧 ,4 = 𝐺4  𝐷1 + 𝐷3 −
𝐷2

𝑟2
 cos𝜃                                                                                                (5.6.51) 

 

𝜍𝜃𝑧 ,4 = −𝐺4  𝐷1 + 𝐷3 +
𝐷2

𝑟2
 sin𝜃                                                                                             (5.6.52) 

 

𝜍𝑟𝑧 ,5 = 𝐺5  𝐹1 + 𝐹3 −
𝐹2

𝑟2
 cos𝜃                                                                                                 (5.6.53) 

 

𝜍𝜃𝑧 ,5 = −𝐺5  𝐹1 + 𝐹3 +
𝐹2

𝑟2
 sin𝜃                                                                                              (5.6.54) 

 

𝜍𝑟𝑧 ,6 = 𝐺6  𝐻1 + 𝐻3 −
𝐻2

𝑟2
 cos𝜃                                                                                               (5.6.55) 

 

𝜍𝜃𝑧 ,6 = −𝐺6  𝐻1 + 𝐻3 +
𝐻2

𝑟2
 sin 𝜃                                                                                            (5.6.56) 

 

𝜍𝑟𝑧 ,7 = 𝐺7  𝐾1 + 𝐾3 −
𝐾2

𝑟2
 cos𝜃                                                                                                (5.6.57) 
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𝜍𝜃𝑧 ,7 = −𝐺7  𝐾1 + 𝐾3 +
𝐾2

𝑟2
 sin𝜃                                                                                          (5.6.58) 

 

𝜍𝑟𝑧 ,8 = 𝐺8  𝑀1 + 𝑀3 −
𝑀2

𝑟2
 cos𝜃                                                                                           (5.6.59) 

 

𝜍𝜃𝑧 ,8 = −𝐺8  𝑀1 + 𝑀3 +
𝑀2

𝑟2
 sin𝜃                                                                                        (5.6.60) 

 

𝜍𝑟𝑧 ,9 = 𝐺9  𝑁1 + 𝑁3 −
𝑁2

𝑟2
 cos𝜃                                                                                            (5.6.61) 

 

𝜍𝜃𝑧 ,9 = −𝐺9  𝑁1 + 𝑁3 +
𝑁2

𝑟2
 sin𝜃                                                                                         (5.6.62) 

 

𝜍𝑟𝑧 ,10 = 𝐺10  𝑃1 + 𝑃3 −
𝑃2

𝑟2
 cos𝜃                                                                                           (5.6.63) 

 

𝜍𝜃𝑧 ,10 = −𝐺10  𝑃1 + 𝑃3 +
𝑃2

𝑟2
 sin𝜃                                                                                        (5.6.64) 

 

𝜍𝑟𝑧 ,11 = 𝐺11  𝑅1 + 𝑅3 −
𝑅2

𝑟2
 cos𝜃                                                                                          (5.6.65) 

 

𝜍𝜃𝑧 ,11 = −𝐺11  𝑅1 + 𝑅3 +
𝑅2

𝑟2
 sin𝜃                                                                                       (5.6.66) 

 

 

Δπίζδξ ζζπύεζ όηζ: 

 

𝜍𝑟𝑟 ,𝑖 = 𝜍𝜃𝜃 ,𝑖 = 𝜍𝑧𝑧 ,𝑖 = 0         ∀ 𝑖 = 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11                                              (5.6.67) 

 

 

 

Γζα κα απμθύβμοιε ημκ απεζνζζιό ηςκ ηάζεςκ ζηδ εέζδ 𝑟 = 0 εα πνέπεζ δ ζηαεενά A2 κα 

είκαζ ίζδ ιε ημ ιδδέκ, δδθαδή 𝐴2 = 0 . 

Δπίζδξ ζημ ζύκμνμ ηδξ εκδέηαηδξ θάζδξ, εηεί δδθαδή πμο επζδνά δ δζάηιδζδ 𝛾0 , δ αηηζκζηή 

ιεηαηόπζζδ ζζμύηαζ ιε 𝛾0𝑧 cos𝜃. Άνα από ηδ ζπέζδ (5.6.32) πνμηύπηεζ όηζ: 

 

𝑅3𝑧 cos𝜃 = 𝛾0𝑧 cos𝜃     𝑅3 = 𝛾0                                                                                       (5.6.68) 
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ΤΝΟΡΙΑΚΔ ΤΝΘΗΚΔ ΣΑΔΧΝ 

 

Οζ ζοκμνζαηέξ ζοκεήηεξ βζα ηζξ ηάζεζξ είκαζ: 

 

Γζα  𝑟 = 𝑟1 :  𝜍𝑟𝑧 ,1 = 𝜍𝑟𝑧 ,2 ηαζ άνα εα έπμοιε 

 

𝐺1 𝐴1 + 𝐴3 = 𝐺2  𝐵1 + 𝐵3 −
𝐵2

𝑟1
2                                                                                        (5.6.69) 

 

Γζα  𝑟 = 𝑟2 :  𝜍𝑟𝑧 ,2 = 𝜍𝑟𝑧 ,3 ηαζ άνα εα έπμοιε 

 

𝐺2  𝐵1 + 𝐵3 −
𝐵2

𝑟2
2 = 𝐺3  𝐶1 + 𝐶3 −

𝐶2

𝑟2
2                                                                             (5.6.70) 

 

Γζα  𝑟 = 𝑟3 :  𝜍𝑟𝑧 ,3 = 𝜍𝑟𝑧 ,4 ηαζ άνα εα έπμοιε 

 

𝐺3  𝐶1 + 𝐶3 −
𝐶2

𝑟3
2 = 𝐺4  𝐷1 + 𝐷3 −

𝐷2

𝑟3
2                                                                             (5.6.71) 

 

Γζα  𝑟 = 𝑟4 :  𝜍𝑟𝑧 ,4 = 𝜍𝑟𝑧 ,5 ηαζ άνα εα έπμοιε 

 

𝐺4  𝐷1 + 𝐷3 −
𝐷2

𝑟4
2 = 𝐺5  𝐹1 + 𝐹3 −

𝐹2

𝑟4
2                                                                             (5.6.72) 

 

Γζα  𝑟 = 𝑟5 :  𝜍𝑟𝑧 ,5 = 𝜍𝑟𝑧 ,6 ηαζ άνα εα έπμοιε 

 

𝐺5  𝐹1 + 𝐹3 −
𝐹2

𝑟5
2 = 𝐺6  𝐻1 + 𝐻3 −

𝐻2

𝑟5
2                                                                            (5.6.73) 

 

Γζα  𝑟 = 𝑟6 :  𝜍𝑟𝑧 ,6 = 𝜍𝑟𝑧 ,7 ηαζ άνα εα έπμοιε 

 

𝐺6  𝐻1 + 𝐻3 −
𝐻2

𝑟6
2 = 𝐺7  𝐾1 + 𝐾3 −

𝐾2

𝑟6
2                                                                           (5.6.74) 

 

Γζα  𝑟 = 𝑟7 :  𝜍𝑟𝑧 ,7 = 𝜍𝑟𝑧 ,8 ηαζ άνα εα έπμοιε 

 

𝐺7  𝐾1 + 𝐾3 −
𝐾2

𝑟7
2 = 𝐺8  𝑀1 + 𝑀3 −

𝑀2

𝑟7
2                                                                          (5.6.75) 

 

Γζα  𝑟 = 𝑟8 :  𝜍𝑟𝑧 ,8 = 𝜍𝑟𝑧 ,9 ηαζ άνα εα έπμοιε 

 

𝐺8  𝑀1 + 𝑀3 −
𝑀2

𝑟8
2  = 𝐺9  𝑁1 + 𝑁3 −

𝑁2

𝑟8
2                                                                         (5.6.76) 
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Γζα  𝑟 = 𝑟9 :  𝜍𝑟𝑧 ,9 = 𝜍𝑟𝑧 ,10  ηαζ άνα εα έπμοιε 

 

𝐺9  𝑁1 + 𝑁3 −
𝑁2

𝑟9
2 = 𝐺10  𝑃1 + 𝑃3 −

𝑃2

𝑟9
2                                                                           (5.6.77) 

 

Γζα  𝑟 = 𝑟10  :  𝜍𝑟𝑧 ,10 = 𝜍𝑟𝑧 ,11  ηαζ άνα εα έπμοιε 

 

𝐺10  𝑃1 + 𝑃3 −
𝑃2

𝑟10
2  = 𝐺11  𝑅1 + 𝑅3 −

𝑅2

𝑟10
2                                                                         (5.6.78) 

 

 

Όπμο 𝐺2,𝐺4,𝐺6,𝐺8 ηαζ 𝐺10  εεςνμύιε ημοξ ιέζμοξ όνμοξ ηςκ ζοκανηήζεςκ 

𝐺2 𝑟 ,𝐺4 𝑟 ,𝐺6 𝑟 ,𝐺8 𝑟  ηαζ 𝐺10 𝑟  ακηίζημζπα, εεςνώκηαξ όηζ αημθμοεμύκ ηδ βναιιζηή 

ιεηααμθή ιε ηδ ιέβζζηδ επίδναζδ ηδξ ιήηναξ ηαζ ημο εβηθείζιαημξ ζηα ζύκμνα ιε ηδκ 

εκδζάιεζδ θάζδ. 
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ΤΝΟΡΙΑΚΔ ΤΝΘΗΚΔ ΜΔΣΑΣΟΠΙΔΧΝ 

 

Οζ ζοκμνζαηέξ ζοκεήηεξ βζα ηζξ ιεηαημπίζεζξ εα είκαζ: 

 

Γζα 𝑟 = 𝑟1  ∶   𝑢𝑟 ,1 = 𝑢𝑟 ,2 ηαζ 𝑢𝑧 ,1 = 𝑢𝑧 ,2 εα έπμοιε 

 

𝐴3 = 𝐵3                                                                                                                                          (5.6.79) 
 

𝐴1 = 𝐵1 +
𝐵2

𝑟1
2                                                                                                                                (5.6.80) 

 

Γζα 𝑟 = 𝑟2  ∶   𝑢𝑟 ,2 = 𝑢𝑟 ,3 ηαζ 𝑢𝑧,2 = 𝑢𝑧,3 εα έπμοιε 

 

𝐵3 = 𝐶3                                                                                                                                          (5.6.81) 
 

𝐵1 +
𝐵2

𝑟2
2 = 𝐶1 +

𝐶2

𝑟2
2                                                                                                                      (5.6.82) 

 

Γζα 𝑟 = 𝑟3  ∶   𝑢𝑟 ,3 = 𝑢𝑟 ,4 ηαζ 𝑢𝑧,3 = 𝑢𝑧,4 εα έπμοιε 

 

𝐶3 = 𝐷3                                                                                                                                          (5.6.83) 
 

𝐶1 +
𝐶2

𝑟3
2 = 𝐷1 +

𝐷2

𝑟3
2                                                                                                                      (5.6.84) 

 

Γζα 𝑟 = 𝑟4  ∶   𝑢𝑟 ,4 = 𝑢𝑟 ,5 ηαζ 𝑢𝑧 ,4 = 𝑢𝑧 ,5 εα έπμοιε 

 

𝐷3 = 𝐹3                                                                                                                                          (5.6.85) 

 

𝐷1 +
𝐷2

𝑟4
2 = 𝐹1 +

𝐹2

𝑟4
2                                                                                                                      (5.6.86) 

 

Γζα 𝑟 = 𝑟5  ∶   𝑢𝑟 ,5 = 𝑢𝑟 ,6 ηαζ 𝑢𝑧,5 = 𝑢𝑧,6 εα έπμοιε 

 

𝐹3 = 𝐻3                                                                                                                                           (5.6.87) 

 

𝐹1 +
𝐹2

𝑟5
2 = 𝐻1 +

𝐻2

𝑟5
2                                                                                                                      (5.6.88) 

 

Γζα 𝑟 = 𝑟6  ∶   𝑢𝑟 ,6 = 𝑢𝑟 ,7 ηαζ 𝑢𝑧,6 = 𝑢𝑧,7 εα έπμοιε 

 

𝐻3 = 𝐾3                                                                                                                                          (5.6.89) 

 

𝐻1 +
𝐻2

𝑟6
2 = 𝐾1 +

𝐾2

𝑟6
2                                                                                                                     (5.6.90) 
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Γζα 𝑟 = 𝑟7  ∶   𝑢𝑟 ,7 = 𝑢𝑟 ,8 ηαζ 𝑢𝑧,7 = 𝑢𝑧,8 εα έπμοιε 

 

𝐾3 = 𝑀3                                                                                                                                         (5.6.91) 

 

𝐾1 +
𝐾2

𝑟7
2 = 𝑀1 +

𝑀2

𝑟7
2                                                                                                                    (5.6.92) 

 

Γζα 𝑟 = 𝑟8  ∶   𝑢𝑟 ,8 = 𝑢𝑟 ,9 ηαζ 𝑢𝑧 ,8 = 𝑢𝑧 ,9 εα έπμοιε 

 

𝑀3 = 𝑁3                                                                                                                                         (5.6.93) 

 

𝑀1 +
𝑀2

𝑟8
2 = 𝑁1 +

𝑁2

𝑟8
2                                                                                                                    (5.6.94) 

 

Γζα 𝑟 = 𝑟9  ∶   𝑢𝑟 ,9 = 𝑢𝑟 ,10  ηαζ 𝑢𝑧 ,9 = 𝑢𝑧 ,10  εα έπμοιε 

 

𝑁3 = 𝑃3                                                                                                                                          (5.6.95) 

 

𝑁1 +
𝑁2

𝑟9
2 = 𝑃1 +

𝑃2

𝑟9
2                                                                                                                      (5.6.96) 

 

Γζα 𝑟 = 𝑟10  ∶   𝑢𝑟 ,10 = 𝑢𝑟 ,11  ηαζ 𝑢𝑧,10 = 𝑢𝑧 ,11  εα έπμοιε 

 

𝑃3 = 𝑅3                                                                                                                                           (5.6.97) 

 

𝑃1 +
𝑃2

𝑟10
2 = 𝑅1 +

𝑅2

𝑟10
2                                                                                                                       (5.6.98) 

 

Γζα 𝑟 = 𝑟11  ∶   𝑢𝑟 ,10 = 𝑢𝑟 ,11  ηαζ 𝑢𝑧,10 = 𝑢𝑧 ,11  εα έπμοιε 

 

𝑅3 = 𝛾0                                                                                                                                              (5.6.99) 

 

𝑅1 +
𝑅2

𝑟11
2 = 0                                                                                                                                  (5.6.100) 
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Οζ ελζζώζεζξ (5.6.69) έςξ (5.6.100) απμηεθμύκ έκα ζύζηεκα 30 εμηζώζεσλ κε 30 

αγλώζηνπο ημο μπμίμο δ θύζδ δίκεζ ηζξ ηζιέξ ηςκ ζηαεενώκ 

𝛢1,𝐴3,𝐵1,𝛣2,𝐵3,𝐶1,𝐶2 ,𝐶3,𝐷1,𝐷2,𝐷3,𝐹1 ,𝐹2,𝐹3,𝐻1,𝐻2 ,𝐻3,𝐾1 ,𝐾2,𝐾3,𝑀1,𝑀2,𝑀3,𝑁1 ,𝑁2,𝑁3, 
𝑃1,𝑃2,𝑃3,𝑅1,𝑅2 𝜅𝛼𝜄 𝑅3. Οζ ηζιέξ αοηέξ εα πνμηύρμοκ ςξ ζοκάνηδζδ ηςκ ζηαεενώκ ιεβεεώκ 

𝐺1,𝐺2,𝐺3,𝐺4,𝐺5,𝐺6,𝐺7 ,𝐺8,𝐺9,𝐺10 ,𝐺11 , 𝛾0 ηαζ ηςκ αηηίκςκ  𝑟1, 𝑟2, 𝑟3, 𝑟4, 𝑟5, 𝑟6, 𝑟7, 𝑟8, 𝑟9, 𝑟10 , 
𝑟11 . Δπεζδή όιςξ ιε ηδκ αθθαβή ηδξ ηαη‟όβημ πενζεηηζηόηδηαξ ημο εβηθείζιαημξ αθθάγμοκ 

ηαζ μζ ηζιέξ ηςκ αηηίκςκ αθθά ηαζ ηςκ ιέζςκ όνςκ ηςκ ζοκανηήζεςκ 

𝐺2 𝑟 ,𝐺4 𝑟 ,𝐺6 𝑟 ,𝐺8 𝑟  ηαζ 𝐺10 𝑟  πνμηύπηεζ όηζ ηαζ μζ ζηαεενέξ 

𝛢1,𝐴3,𝐵1,𝛣2,𝐵3,𝐶1,𝐶2 ,𝐶3,𝐷1,𝐷2,𝐷3,𝐹1 ,𝐹2,𝐹3,𝐻1,𝐻2 ,𝐻3,𝐾1 ,𝐾2,𝐾3,𝑀1,𝑀2,𝑀3, 
𝑁1,𝑁2,𝑁3,𝑃1,𝑃2,𝑃3,𝑅1 ,𝑅2 𝜅𝛼𝜄 𝑅3 εα αθθάγμοκ επίζδξ. Ανπζηά, εύημθα δζαπζζηώκμοιε όηζ: 

𝛢3 = 𝐵3 = 𝐶3 = 𝐷3 = 𝐹3 = 𝐻3 = 𝐾3 = 𝑀3 = 𝑁3 = 𝑃3 = 𝑅3 = 𝛾0 . 

 

 

Γζα ημκ οπμθμβζζιό ημο δζαιήημοξ ιέηνμο δζαηιήζεςξ 𝐺𝐿𝑇  ημο ζύκεεημο οθζημύ, εεςνμύιε 

όηζ δ εκένβεζα παναιόνθςζδξ ημο οθζημύ ζζμύηαζ ιε ημ άενμζζια ηςκ εκενβεζώκ 

παναιόνθςζδξ ηαζ ηςκ έκηεηα θάζεςκ από ηζξ μπμίεξ απμηεθείηαζ. Έηζζ θαιαάκμκηαξ οπόρδ 

ηαζ ηδ ζπέζδ (5.6.67) έπμοιε: 

 

1

2
 𝐺𝐿𝑇𝛾0

2𝑑𝑉𝑐
𝑉𝑐

=
1

2
  𝜍𝑟𝑧 ,1𝛾𝑟𝑧 ,1 + 𝜍𝜃𝑧 ,1𝛾𝜃𝑧 ,1 𝑑𝑉1

𝑉1

+
1

2
  𝜍𝑟𝑧 ,2𝛾𝑟𝑧 ,2 + 𝜍𝜃𝑧 ,2𝛾𝜃𝑧 ,2 𝑑𝑉2

𝑉2

+
1

2
  𝜍𝑟𝑧 ,3𝛾𝑟𝑧 ,3 + 𝜍𝜃𝑧 ,3𝛾𝜃𝑧 ,3 𝑑𝑉3

𝑉3

+
1

2
  𝜍𝑟𝑧 ,4𝛾𝑟𝑧 ,4 + 𝜍𝜃𝑧 ,4𝛾𝜃𝑧 ,4 𝑑𝑉4

𝑉4

+
1

2
  𝜍𝑟𝑧 ,5𝛾𝑟𝑧 ,5 + 𝜍𝜃𝑧 ,5𝛾𝜃𝑧 ,5 𝑑𝑉5

𝑉5

+
1

2
  𝜍𝑟𝑧 ,6𝛾𝑟𝑧 ,6 + 𝜍𝜃𝑧 ,6𝛾𝜃𝑧 ,6 𝑑𝑉6

𝑉6

+
1

2
  𝜍𝑟𝑧 ,7𝛾𝑟𝑧 ,7 + 𝜍𝜃𝑧 ,7𝛾𝜃𝑧 ,7 𝑑𝑉7

𝑉7

+
1

2
  𝜍𝑟𝑧 ,8𝛾𝑟𝑧 ,8 + 𝜍𝜃𝑧 ,8𝛾𝜃𝑧 ,8 𝑑𝑉8

𝑉8

+
1

2
  𝜍𝑟𝑧 ,9𝛾𝑟𝑧 ,9 + 𝜍𝜃𝑧 ,9𝛾𝜃𝑧 ,9 𝑑𝑉9

𝑉9

+
1

2
  𝜍𝑟𝑧 ,10𝛾𝑟𝑧 ,10 + 𝜍𝜃𝑧 ,10𝛾𝜃𝑧 ,10 𝑑𝑉10

𝑉10

+
1

2
  𝜍𝑟𝑧 ,11𝛾𝑟𝑧 ,11 + 𝜍𝜃𝑧 ,11𝛾𝜃𝑧 ,11 𝑑𝑉11

𝑉11

                                                        (5.6.101) 

 

Όπμο 𝑑𝑉 = 2𝜋𝑟𝑑𝑟𝑑𝜃 

 

  



[153] 

 

Δπμιέκςξ εα έπμοιε: 

 

1

2
  𝐺𝐿𝑇𝛾0

22𝜋𝑟𝑑𝑟𝑑𝜃

𝑟11

0

2𝜋

0

=
1

2
   𝜍𝑟𝑧 ,1𝛾𝑟𝑧 ,1 + 𝜍𝜃𝑧 ,1𝛾𝜃𝑧 ,1 2𝜋𝑟𝑑𝑟𝑑𝜃

𝑟1

0

2𝜋

0

+
1

2
   𝜍𝑟𝑧 ,2𝛾𝑟𝑧 ,2 + 𝜍𝜃𝑧 ,2𝛾𝜃𝑧 ,2 2𝜋𝑟𝑑𝑟𝑑𝜃

𝑟2

𝑟1

2𝜋

0

+
1

2
   𝜍𝑟𝑧 ,3𝛾𝑟𝑧 ,3 + 𝜍𝜃𝑧 ,3𝛾𝜃𝑧 ,3 2𝜋𝑟𝑑𝑟𝑑𝜃

𝑟3

𝑟2

2𝜋

0

+
1

2
   𝜍𝑟𝑧 ,4𝛾𝑟𝑧 ,4 + 𝜍𝜃𝑧 ,4𝛾𝜃𝑧 ,4 2𝜋𝑟𝑑𝑟𝑑𝜃

𝑟4

𝑟3

2𝜋

0

+
1

2
   𝜍𝑟𝑧 ,5𝛾𝑟𝑧 ,5 + 𝜍𝜃𝑧 ,5𝛾𝜃𝑧 ,5 2𝜋𝑟𝑑𝑟𝑑𝜃

𝑟5

𝑟4

2𝜋

0

+
1

2
   𝜍𝑟𝑧 ,6𝛾𝑟𝑧 ,6 + 𝜍𝜃𝑧 ,6𝛾𝜃𝑧 ,6 2𝜋𝑟𝑑𝑟𝑑𝜃

𝑟6

𝑟5

2𝜋

0

+
1

2
   𝜍𝑟𝑧 ,7𝛾𝑟𝑧 ,7 + 𝜍𝜃𝑧 ,7𝛾𝜃𝑧 ,7 2𝜋𝑟𝑑𝑟𝑑𝜃

𝑟7

𝑟6

2𝜋

0

+
1

2
   𝜍𝑟𝑧 ,8𝛾𝑟𝑧 ,8 + 𝜍𝜃𝑧 ,8𝛾𝜃𝑧 ,8 2𝜋𝑟𝑑𝑟𝑑𝜃

𝑟8

𝑟7

2𝜋

0

+
1

2
   𝜍𝑟𝑧 ,9𝛾𝑟𝑧 ,9 + 𝜍𝜃𝑧 ,9𝛾𝜃𝑧 ,9 2𝜋𝑟𝑑𝑟𝑑𝜃

𝑟9

𝑟8

2𝜋

0

+
1

2
   𝜍𝑟𝑧 ,10𝛾𝑟𝑧 ,10 + 𝜍𝜃𝑧 ,10𝛾𝜃𝑧 ,10 2𝜋𝑟𝑑𝑟𝑑𝜃

𝑟10

𝑟9

2𝜋

0

+
1

2
   𝜍𝑟𝑧 ,11𝛾𝑟𝑧 ,11 + 𝜍𝜃𝑧 ,11𝛾𝜃𝑧 ,11 2𝜋𝑟𝑑𝑟𝑑𝜃

𝑟11

𝑟10

2𝜋

0

                                     (5.6.102) 
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Όιςξ, θαιαάκμκηαξ οπόρδ όηζ 𝛾 = 𝜍
𝐺  ηαζ ακηζηαεζζηώκηαξ ζηδ ζπέζδ (5.6.97) ηζξ 

εηθνάζεζξ ηςκ ηάζεςκ 𝜍𝑟𝑧  ηαζ 𝜍𝜃𝑧  από ηζξ ζπέζεζξ (5.6.45) έςξ (5.6.66) πνμηύπηεζ όηζ: 

 

  𝐺𝐿𝑇𝛾0
2𝑟𝑑𝑟𝑑𝜃

𝑟11

0

2𝜋

0

=    𝐺1 𝐴1 + 𝛾0 
2 cos𝜃 2 + 𝐺1 𝐴1 + 𝛾0 

2 𝑠𝑖𝑛 𝜃 2 𝑟𝑑𝑟𝑑𝜃

𝑟1

0

2𝜋

0

+    𝐺2  𝐵1 + 𝛾0 −
𝐵2

𝑟2
 

2

 cos𝜃 2 + 𝐺2  𝐵1 + 𝛾0 −
𝐵2

𝑟2
 

2

 𝑠𝑖𝑛 𝜃 2 𝑟𝑑𝑟𝑑𝜃

𝑟2

𝑟1

2𝜋

0

+    𝐺3  𝐶1 + 𝛾0 −
𝐶2

𝑟2
 

2

 cos𝜃 2 + 𝐺3  𝐶1 + 𝛾0 −
𝐶2

𝑟2
 

2

 𝑠𝑖𝑛 𝜃 2 𝑟𝑑𝑟𝑑𝜃

𝑟3

𝑟2

2𝜋

0

+    𝐺4  𝐷1 + 𝛾0 −
𝐷2

𝑟2
 

2

 cos𝜃 2 + 𝐺4  𝐷1 + 𝛾0 −
𝐷2

𝑟2
 

2

 𝑠𝑖𝑛 𝜃 2 𝑟𝑑𝑟𝑑𝜃

𝑟4

𝑟3

2𝜋

0

+    𝐺5  𝐹1 + 𝛾0 −
𝐹2

𝑟2
 

2

 cos𝜃 2 + 𝐺5  𝐹1 + 𝛾0 −
𝐹2

𝑟2
 

2

 𝑠𝑖𝑛 𝜃 2 𝑟𝑑𝑟𝑑𝜃

𝑟5

𝑟4

2𝜋

0

+    𝐺6  𝐻1 + 𝛾0 −
𝐻2

𝑟2
 

2

 cos𝜃 2 + 𝐺6  𝐻1 + 𝛾0 −
𝐻2

𝑟2
 

2

 𝑠𝑖𝑛 𝜃 2 𝑟𝑑𝑟𝑑𝜃

𝑟6

𝑟5

2𝜋

0

+    𝐺7  𝐾1 + 𝛾0 −
𝐾2

𝑟2
 

2

 cos𝜃 2 + 𝐺7  𝐾1 + 𝛾0 −
𝐾2

𝑟2
 

2

 𝑠𝑖𝑛 𝜃 2 𝑟𝑑𝑟𝑑𝜃

𝑟7

𝑟6

2𝜋

0

+    𝐺8  𝑀1 + 𝛾0 −
𝑀2

𝑟2
 

2

 cos𝜃 2 + 𝐺8  𝑀1 + 𝛾0 −
𝑀2

𝑟2
 

2

 𝑠𝑖𝑛 𝜃 2 𝑟𝑑𝑟𝑑𝜃

𝑟8

𝑟7

2𝜋

0

+    𝐺9  𝑁1 + 𝛾0 −
𝑁2

𝑟2
 

2

 cos𝜃 2 + 𝐺9  𝑁1 + 𝛾0 −
𝑁2

𝑟2
 

2

 𝑠𝑖𝑛 𝜃 2 𝑟𝑑𝑟𝑑𝜃

𝑟9

𝑟8

2𝜋

0

+    𝐺10  𝑃1 + 𝛾0 −
𝑃2

𝑟2
 

2

 cos𝜃 2 + 𝐺10  𝑃1 + 𝛾0 −
𝑃2

𝑟2
 

2

 𝑠𝑖𝑛 𝜃 2 𝑟𝑑𝑟𝑑𝜃

𝑟10

𝑟9

2𝜋

0

+    𝐺11  𝑅1 + 𝛾0 −
𝑅2

𝑟2
 

2

 cos𝜃 2 + 𝐺11  𝑅1 + 𝛾0 −
𝑅2

𝑟2
 

2

 𝑠𝑖𝑛 𝜃 2 𝑟𝑑𝑟𝑑𝜃

𝑟11

𝑟10

2𝜋

0

 

(5.6.103) 
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Δηηεθώκηαξ ηζξ δζπθέξ μθμηθδνώζεζξ εα έπμοιε: 

 

𝐺𝐿𝑇𝛾0
2𝑟11

2 = 𝐺1𝑟1
2 𝐴1 + 𝛾0 

2 + 𝐺2 𝑟2
2 − 𝑟1

2   𝐵1 + 𝛾0 
2 +

𝐵2
2

𝑟1
2𝑟2

2 

+ 𝐺3 𝑟3
2 − 𝑟2

2   𝐶1 + 𝛾0 
2 +

𝐶2
2

𝑟2
2𝑟3

2 + 𝐺4 𝑟4
2 − 𝑟3

2   𝐷1 + 𝛾0 
2 +

𝐷2
2

𝑟3
2𝑟4

2 

+ 𝐺5 𝑟5
2 − 𝑟4

2   𝐹1 + 𝛾0 
2 +

𝐹2
2

𝑟4
2𝑟5

2 + 𝐺6 𝑟6
2 − 𝑟5

2   𝐻1 + 𝛾0 
2 +

𝐻2
2

𝑟5
2𝑟6

2 

+ 𝐺7 𝑟7
2 − 𝑟6

2   𝐾1 + 𝛾0 
2 +

𝐾2
2

𝑟6
2𝑟7

2 + 𝐺8 𝑟8
2 − 𝑟7

2   𝑀1 + 𝛾0 
2 +

𝑀2
2

𝑟7
2𝑟8

2 

+ 𝐺9 𝑟9
2 − 𝑟8

2   𝑁1 + 𝛾0 
2 +

𝑁2
2

𝑟8
2𝑟9

2 + 𝐺10 𝑟10
2 − 𝑟9

2   𝑃1 + 𝛾0 
2 +

𝑃2
2

𝑟9
2𝑟10

2  

+ 𝐺11 𝑟11
2 − 𝑟10

2    𝑅1 + 𝛾0 
2 +

𝑅2
2

𝑟10
2 𝑟11

2                                                             (5.6.104) 

 

Σέθμξ δζαζνμύιε ηαζ ηα δύμ ιέθδ ηδξ ζπέζδξ (5.6.102) ιε 𝑟11
2  ηαζ 𝛾0 (ημ 𝛾0 απθμπμζείηαζ από 

όθεξ ηζξ ζηαεενέξ 𝛢1 ,𝐵1,𝛣2,𝐶1,𝐶2,𝐷1,𝐷2,𝐹1 ,𝐹2 ,𝐻1 ,𝐻2,𝐾1,𝐾2 ,𝑀1,𝑀2,𝑁1,𝑁2,𝑃1,𝑃2,𝑅1,𝑅2 

ηαζ πνμηύπηεζ δ ηεθζηή έηθναζδ βζα ημ 𝐺𝐿𝑇  ςξ ελήξ: 

 

𝐺𝐿𝑇 = 𝐺1𝑈1 𝐴1 + 1 2 + 𝐺2𝑈2   𝐵1 + 1 2 +
𝐵2

2

𝑟1
2𝑟2

2 + 𝐺3𝑈3   𝐶1 + 1 2 +
𝐶2

2

𝑟2
2𝑟3

2 

+ 𝐺4𝑈4   𝐷1 + 1 2 +
𝐷2

2

𝑟3
2𝑟4

2 + 𝐺5𝑈5   𝐹1 + 1 2 +
𝐹2

2

𝑟4
2𝑟5

2 

+ 𝐺6𝑈6   𝐻1 + 1 2 +
𝐻2

2

𝑟5
2𝑟6

2 + 𝐺7𝑈7   𝐾1 + 1 2 +
𝐾2

2

𝑟6
2𝑟7

2 

+ 𝐺8𝑈8   𝑀1 + 1 2 +
𝑀2

2

𝑟7
2𝑟8

2 + 𝐺9𝑈9   𝑁1 + 1 2 +
𝑁2

2

𝑟8
2𝑟9

2 

+ 𝐺10𝑈10   𝑃1 + 1 2 +
𝑃2

2

𝑟9
2𝑟10

2  + 𝐺11𝑈11   𝑅1 + 1 2 +
𝑅2

2

𝑟10
2 𝑟11

2                   (5.6.105) 

 

Όπμο: 

 

𝑈1 =
𝑟1

2

𝑟11
2  

𝑈2 =
𝑟2

2 − 𝑟1
2

𝑟11
2  

𝑈3 =
𝑟3

2 − 𝑟2
2

𝑟11
2  

𝑈4 =
𝑟4

2 − 𝑟3
2

𝑟11
2  

𝑈5 =
𝑟5

2 − 𝑟4
2

𝑟11
2  

𝑈6 =
𝑟6

2 − 𝑟5
2

𝑟11
2  

𝑈7 =
𝑟7

2 − 𝑟6
2

𝑟11
2  

𝑈8 =
𝑟8

2 − 𝑟7
2

𝑟11
2  

𝑈9 =
𝑟9

2 − 𝑟8
2

𝑟11
2  

𝑈10 =
𝑟10

2 − 𝑟9
2

𝑟11
2  

𝑈11 =
𝑟11

2 − 𝑟10
2

𝑟11
2
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5.7 ΤΠΟΛΟΓΙΜΟ Δζ , vζ & Gζ 
 

ηδκ πανμύζα οπμεκόηδηα εα πανμοζζάζμοιε ημοξ εεςνδηζημύξ ηύπμοξ βζα ημ ιέηνμ 

εθαζηζηόηδηαξ, ημ ιέηνμ δζαηιήζεςξ ηαζ ημ θόβμ Poisson, οπό βςκία θόνηζζδξ θ . Η βςκία θ 

είκαζ δ βςκία πμο ζπδιαηίγεζ μ άλμκαξ θμνηίζεςξ ιε ηδ δζεύεοκζδ ηςκ ζκώκ. Οζ ζπέζεζξ πμο 

πνδζζιμπμζμύιε είκαζ μζ αηόθμοεεξ [30]: 

 

Γζα ημ ιέηνμ εθαζηζηόηδηαξ Δθ οπό βςκία θόνηζζδξ θ εα έπμοιε: 

 
1

𝐸𝜃
=

1

𝛦𝐿
 cos𝜃 4 +  

1

𝐺𝐿𝑇
−

2𝜈𝐿𝑇
𝐸𝐿

  sin𝜃 2 cos𝜃 2 +
1

𝐸𝑇
 sin𝜃 4                                      (5.7.1) 

 

 

Γζα ημ ιέηνμ δζαηιήζεςξ Gθ οπό βςκία θόνηζζδξ θ εα έπμοιε: 

 
1

𝐺𝜃
= 2  

2

𝛦𝐿
+

2

𝐸𝑇
+

4𝜈𝐿𝑇
𝐸𝐿

−
1

𝐺𝐿𝑇
  sin𝜃 2 cos𝜃 2 +

1

𝐺𝐿𝑇
  sin𝜃 4 +  cos𝜃 4                (5.7.2) 

 

 

Γζα ημ θόβμ Poisson νθ οπό βςκία θόνηζζδξ θ εα έπμοιε: 

 

𝜈𝜃 = 𝛦𝜃  
𝜈𝐿𝑇
𝛦𝐿

  sin𝜃 4 +  cos𝜃 4 −  
1

𝐸𝐿
+

1

𝐸𝑇
−

1

𝐺𝐿𝑇
  sin𝜃 2 cos𝜃 2                        (5.7.3) 

 

 

ημ επόιεκμ ηεθάθαζμ δ εθανιμβή ηςκ εηθνάζεςκ πμο πανμοζζάζηδηακ παναπάκς βζα ηα 

Δθ, νθ ηαζ Gθ εα βίκεζ βζα ηαη‟όβημ πενζεηηζηόηδηα ζε έβηθεζζια 0.44 [6] ηαζ άνα ηαζ ηα 

ιεβέεδ EL, ET, GLT, νLT εα είκαζ οπμθμβζζιέκα ζηδ ζοβηεηνζιέκδ πενζεηηζηόηδηα. 
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5.8 ΜΟΝΣΔΛΑ & ΔΚΦΡΑΔΙ ΓΙΑ ΣΙ ΔΛΑΣΙΚΔ ΣΑΘΔΡΔ & 

ΣΟΤ ΛΟΓΟΤ POISSON ΙΝΧΝΧΝ & ΤΝΘΔΣΧΝ ΤΛΙΚΧΝ 

 

ηδ ζοκέπεζα παναεέημοιε εεςνδηζηέξ ζπέζεζξ πμο έπμοκ εηθνάζεζ δζάθμνμζ ενεοκδηέξ βζα 

ημκ οπμθμβζζιό ημο διαμήκοςρ μέηπος ελαζηικόηηηαρ ΔL , ηος διαμήκη λόγος Poisson νL , ηος 

εγκάπζιος μέηπος ελαζηικόηηηαρ ΔT και ηος διαμήκοςρ μέηπος διάημηζηρ GLT. Να 

οπεκεοιίζμοιε όηζ μ δείηηδξ  f  δδθώκεζ ημ έγκλειζμα (filler/fiber) εκώ μ δείηηδξ m δδθώκεζ 

ηδ ιήηνα (matrix). 

 

5.8.1 ΣΤΠΟΙ ΓΙΑΜΗΚΟΤ ΜΔΣΡΟΤ ΔΛΑΣΙΚΟΣΗΣΑ ΔL 
 

 Δμίζσζε Θενράξε-ηδεξίδε-Παπαληθνιάνπ [27]: 

 

Οζ παναπάκς ενεοκδηέξ εεώνδζακ ηδκ ύπανλδ ιζαξ εκδζάιεζδξ θάζδξ δ μπμία 

δδιζμονβείηαζ ακάιεζα ζηδ ιήηνα ηαζ ζημ έβηθεζζια. Σμ ιμκηέθμ ημοξ είκαζ 

ηοθζκδνζηό ηνζθαζζηό ηαζ δ ηαηακμιή ημο δζαιήημοξ ιέηνμο εθαζηζηόηδηαξ ηδξ 

εκδζάιεζδξ θάζδξ ζημκ παναηάης ηύπμ επζθέπηδηε κα είκαζ πανααμθζηή. 

 

𝐸𝐿 =

= 𝐸𝑓𝑈𝑓 + 𝐸𝑚𝑈𝑚 +
3 𝐸𝑓 + 𝐸𝑚  1 − 𝑈𝑚 

3
2 + 𝑈

𝑓

1
2 1 − 𝑈𝑚 + 𝑈𝑓 1 − 𝑈𝑚 

1
2 + 𝑈

𝑓

3
2

6   1 − 𝑈𝑚 
1
2 − 𝑈

𝑓

1
2 

+

8 𝐸𝑓 − 𝐸𝑚  1 − 𝑈𝑚 
1
2  1 − 𝑈𝑚 + 𝑈𝑓 +  𝑈𝑓 1 − 𝑈𝑚   

1
2 

6   1 − 𝑈𝑚 
1
2 − 𝑈

𝑓

1
2 

+

6  𝐸𝑓 1 − 𝑈𝑚  + 𝐸𝑚𝑈𝑓 − 2𝐸𝑚  𝑈𝑓 1 − 𝑈𝑚  
1
2   1 − 𝑈𝑚 

1
2 + 𝑈

𝑓

1
2  

  1 − 𝑈𝑚  
1
2 − 𝑈

𝑓

1
2 

                   (5.8.1) 

 

Όπμο θόβς ηδξ εκδζάιεζδξ θάζδξ: 𝑈𝑚 = 1 − 𝑈𝑓 − 𝑈𝑖  
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 Νόκνο ησλ Φάζεσλ (Mixture Law): 

 

𝐸𝐿𝑇 = 𝐸𝑓𝑈𝑓 + 𝐸𝑚𝑈𝑚                                                                                                             (5.8.2) 

 

 Δμίζσζε Ekvall [31]: 

 

𝐸𝐿 = 𝐸𝑓𝑈𝑓 + 𝐸𝑚
′ 𝑈𝑚                                                                                                             (5.8.3) 

 

Όπμο: 𝐸𝑚
′ =

𝐸𝑚

1−2𝜈𝑚
2  

 

5.8.2 ΣΤΠΟΙ ΓΙΑΜΗΚΟΤ ΛΟΓΟΤ POISSON νLT 
 

 Δμίζσζε Θενράξε-ηδεξίδε-Παπαληθνιάνπ [27]: 

 

Οζ παναπάκς ενεοκδηέξ εεςνώκηαξ ηαζ πάθζ ημ ηοθζκδνζηό ηνζθαζζηό ιμκηέθμ ιε ηδκ 

εκδζάιεζδ θάζδ ηαζ πνδζζιμπμζώκηαξ ηδκ πανααμθζηή ιεηααμθή, δείλακε όηζ ζζπύεζ δ 

ελήξ ζπέζδ: 

 

𝜈𝐿 =

= 𝜈𝑓𝑈𝑓 + 𝜈𝑚𝑈𝑚 +
3 𝜈𝑓 + 𝜈𝑚  1 − 𝑈𝑚 

3
2 + 𝑈

𝑓

1
2 1 − 𝑈𝑚 + 𝑈𝑓 1 − 𝑈𝑚 

1
2 + 𝑈

𝑓

3
2

6   1 − 𝑈𝑚 
1
2 − 𝑈

𝑓

1
2 

+

8 𝜈𝑓 − 𝜈𝑚  1 − 𝑈𝑚 
1
2  1 − 𝑈𝑚 + 𝑈𝑓 +  𝑈𝑓 1 − 𝑈𝑚   

1
2 

6   1 − 𝑈𝑚 
1
2 − 𝑈

𝑓

1
2 

+

6  𝜈𝑓 1 − 𝑈𝑚  + 𝜈𝑚𝑈𝑓 − 2𝜈𝑚  𝑈𝑓 1 − 𝑈𝑚  
1
2   1 − 𝑈𝑚 

1
2 + 𝑈

𝑓

1
2  

  1 − 𝑈𝑚  
1
2 − 𝑈

𝑓

1
2 

                   (5.8.4) 

 

Όπμο θόβς ηδξ εκδζάιεζδξ θάζδξ: 𝑈𝑚 = 1 − 𝑈𝑓 − 𝑈𝑖  
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 Νόκνο ησλ Φάζεσλ (Mixture Law): 

 

𝜈𝐿𝑇 = 𝜈𝑓𝑈𝑓 + 𝜈𝑚𝑈𝑚                                                                                                           (5.8.5) 

 

 Δμίζσζε Rosen [32]: 

 

𝜈𝐿𝑇 =
𝑈𝑓𝐸𝑓𝐿1 + 𝑈𝑚𝐸𝑚𝐿2𝜈𝑚
𝑈𝑓𝐸𝑓𝐿3 + 𝑈𝑚𝐸𝑚𝐿2

                                                                                          (5.8.6) 

 

Όπμο: 

𝐿1 = 2𝜈𝑓 1 − 𝜈𝑚
2  𝑈𝑓 + 𝜈𝑚 1 + 𝜈𝑚 𝑈𝑚  

𝐿2 = 𝑈𝑓 1 − 𝜈𝑓 − 2𝜈𝑓
2  

𝐿3 = 2 1 − 𝜈𝑚
2  𝑈𝑓 +  1 + 𝜈𝑚 𝑈𝑚  

 

5.8.3 ΣΤΠΟΙ ΔΓΚΑΡΙΟΤ ΜΔΣΡΟΤ ΔΛΑΣΙΚΟΣΗΣΑ ΔΣ 

 

 Δμίζσζε ηδεξίδε [28]: 

 

Θεςνώκηαξ ηδκ ύπανλδ εκδζάιεζδξ θάζδξ ζημ ηοθζκδνζηό ηνζθαζζηό ιμκηέθμ ηαζ έζης 

όηζ 𝐸𝑖 𝑟  ηαζ 𝜈𝑖 𝑟  μζ ζοκανηήζεζξ πμο πενζβνάθμοκ ημ ιέηνμ εθαζηζηόηδηαξ ηαζ ημ 

θόβμ Poisson ηδξ εκδζάιεζδξ θάζδξ ακηίζημζπα ιε αάζδ ηδκ πανααμθζηή ιεηααμθή, 

ηόηε ημ εβηάνζζμ ιέηνμ εθαζηζηόηδηαξ ημο ιμκηέθμο 𝛦𝛵  είκαζ: 

 

1 − 𝜈𝛵𝛵
𝛦𝛵

−
2𝜈𝐿𝑇

2

𝐸𝐿

=
1

𝐸𝑓
 1 − 𝜈𝑓 − 2𝜈𝑓

2 𝑈𝑓 +
1

𝐸𝑚
 1 − 𝜈𝑚 − 2𝜈𝑚

2  𝑈𝑚

+
2𝑈𝑓
𝑎2

 
 1 − 𝜈𝑖 𝑟 − 2𝜈𝑖

2 𝑟  

𝐸𝑖 𝑟 

𝑏

𝑎

𝑟𝑑𝑟                                                           (5.8.7) 

 

Όπμο ηα 𝐸𝐿 ηαζ ηα 𝜈𝐿𝑇  δίκμκηαζ από ηζξ ζπέζεζξ (5.8.1) ηαζ (5.8.4), όπμο ηαζ εδώ θόβς 

ηδξ εκδζάιεζδξ θάζδξ: 𝑈𝑚 = 1 − 𝑈𝑓 − 𝑈𝑖  

 

 Δμίζσζε Paul [33] ~ Νόκνο ησλ Φάζεσλ (Mixture Law): 

 

Η ελίζςζδ ημο Paul απμηεθεί έκα εθάπζζημ όνζμ (Lower Bound) βζα ημ 𝛦𝛵  ηαζ είκαζ δ 

ελήξ: 

 
1

𝛦𝛵
=
𝑈𝑓
𝐸𝑓

+
𝑈𝑚
𝐸𝑚

                                                                                                                    (5.8.8) 
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 Δμίζσζε Whitney-Riley [34]: 

 

𝐸𝑇 =
2𝐾𝑐 1 − 𝜈𝑇 𝐸𝐿

𝐸𝐿 + 4𝐾𝑐𝜈𝐿
2                                                                                                            (5.8.9) 

 

Όπμο 𝐾𝑐  ημ ιέηνμ δζόβηςζδξ ημο ζύκεεημο οθζημύ ηαζ ζζπύεζ δ ζπέζδ: 

 

𝐾𝑐 =
 𝑘𝑓 + 𝐺𝑚 𝑘𝑚 −  𝑘𝑓 − 𝑘𝑚 𝐺𝑚𝑈𝑓

 𝑘𝑓 + 𝐺𝑚 −  𝑘𝑓 − 𝑘𝑚 𝑈𝑓
 

ιε 

𝑘𝑓 =
𝐸𝑓

 1 − 𝜈𝑓 − 2𝜈𝑓
2 

 , 𝑘𝑚 =
𝐸𝑚

 1 − 𝜈𝑚 − 2𝜈𝑚
2  

 

 

 Δμίζσζε Ekvall [35]: 

 

𝐸𝑇 =
𝐸𝑓𝐸𝑚

′

𝑈𝑓𝐸𝑚
′ + 𝑈𝑚𝐸𝑓 1 − 𝜈𝑚

2  
                                                                                        (5.8.10) 

 

Όπμο: 𝐸𝑚
′ =

𝐸𝑚

1−2𝜈𝑚
2  

 

 Βειηίσζε θαηά Halphin & Tsai [45]: 

 

Υνδζζιμπμζείηαζ μ δζμνεςηζηόξ όνμξ: 

 

𝜂 =
𝐸𝑓 𝐸𝑚 − 1

𝐸𝑓 𝐸𝑚 + 𝜉
 

 

όπμο ξ ιία πανάιεηνμξ πνμζδζμνζγόιεκδ από πεζναιαηζηά δεδμιέκα. Σόηε ημ ιέηνμ 𝛦𝛵  

οπμθμβίγεηαζ από ηδκ αηόθμοεδ ζπέζδ: 

  
𝐸𝑇
𝐸𝑚

=
1 + 𝜉𝜂𝑈𝑓
1 − 𝜂𝑈𝑓

                                                                                                        (5.8.11) 

 

Παναηδνήεδηε όηζ βζα ηζιή ηδξ παναιέηνμο ξ=2 οπάνπεζ πμθύ ηαθή ζοιθςκία ιε ηα 

πεζναιαηζηά απμηεθέζιαηα. 
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 Βειηησκέλε πξνζέγγηζε θαηά Tsai & Hahn [50]: 

 

Δζζάβεηαζ δ πανάιεηνμξ δζαπςνζζιμύ ηάζεςκ 𝜂2 ηαζ ιε αάζδ αοηήκ οπμθμβίγεηαζ ημ 

ιέηνμ 𝛦𝛵  από ηδκ αηόθμοεδ ζπέζδ: 

 

1

𝐸𝛵
=

1

𝑈𝑓 + 𝜂2𝑈𝑚
 
𝑈𝑓
𝐸𝑓

+
𝜂2𝑈𝑚
𝐸𝑚

                                                                                        (5.8.12) 

 

Παναηδνήεδηε όηζ βζα ηδκ ηζιή ηδξ παναιέηνμο δζαπςνζζιμύ ηάζεςκ 𝜂2 = 0.50 

οπάνπεζ πμθύ ηαθή ζοιθςκία ιε ηα πεζναιαηζηά απμηεθέζιαηα. 

 

 

5.8.4 ΣΤΠΟΙ ΔΓΚΑΡΙΟΤ ΛΟΓΟΤ POISSON νΣΣ 

 

 Δμίζσζε Foye [51]: 

 

𝜈𝛵𝛵 = 𝜈𝑓𝑈𝑓 + 𝜈𝑚𝑈𝑚

 
 
 
 
 1 + 𝜈𝑚 − 𝜈𝐿𝑇  

𝐸𝑚
𝐸𝐿
  

1 − 𝜈𝑚
2 + 𝜈𝑚𝜈𝐿𝑇  

𝐸𝑚
𝐸𝐿
  

 
 
 
 
 

                                                    (5.8.13) 

 

 

5.8.5 ΣΤΠΟΙ ΓΙΑΜΗΚΟΤ ΜΔΣΡΟΤ ΓΙΑΣΜΗΔΧ GLΣ 

 

 Δμίζσζε ηδεξίδε [29]: 

 

Θεςνείηαζ από ημκ ενεοκδηή ημ ηνζθαζζηό ιμκηέθμ ιε ηδκ εκδζάιεζδ θάζδ, όπμο ιε 

𝐺𝑖 𝑟  ζοιαμθίγεηαζ ημ δζάιδηεξ ιέηνμ δζαηιήζεςξ ηδξ εκδζάιεζδξ θάζδξ ημ μπμίμ 

πενζβνάθεηαζ ιε ηδκ πανααμθζηή ιεηααμθή. Σμ δζάιδηεξ ιέηνμ δζαηιήζεςξ 𝐺𝐿𝑇  εα 

είκαζ: 

𝐺𝐿𝑇𝛾0 = 𝐺𝑓 𝐴 + 𝛾0 
2𝑈𝑓 +

2𝑈𝑓
𝑎2

 𝐺𝑖 𝑟  𝐷 + 𝛾0 
2𝑟𝑑𝑟

𝑏

𝑎

+ 𝐺𝑚   𝐾 + 𝛾0 
2 +

𝐾2

1 − 𝑈𝑚
 𝑈𝑚                                                         (5.8.14) 

 

Όπμο 

 

𝐴 = 𝐷 =
 𝐺𝑚 − 𝐺𝑖  𝑐

2 − 𝑏2 

 𝐺𝑚 + 𝐺𝑖 𝑏
2 −  𝐺𝑖 − 𝐺𝑚  𝑏

2
𝛾0   , 𝛫 =

 𝐺𝑖 − 𝐺𝑚 𝑏
2

 𝐺𝑚 + 𝐺𝑖 𝑏
2 −  𝐺𝑖 − 𝐺𝑚 𝑏

2
𝛾0 

 

 

ηαζ 𝑈𝑚 = 1 − 𝑈𝑓 − 𝑈𝑖  
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 Νόκνο ησλ Φάζεσλ (Mixture Law): 

 

𝐺𝐿𝑇 =
𝐺𝑓𝐺𝑚

𝐺𝑓𝑈𝑚 + 𝐺𝑚𝑈𝑓
                                                                                                        (5.8.15) 

 

 

 Δμίζσζε Hashin-Rosen [38]: 

 

Οζ Hashin ηαζ Rosen έδςζακ ιζα έηθναζδ δ μπμία απμηεθεί έκα ηάης όνζμ βζα ημ 𝐺𝐿𝑇  

ηαζ είκαζ δ ελήξ: 

 

𝐺𝐿𝑇 = 𝐺𝑚
 1 + 𝑈𝑓 𝐺𝑓 + 𝐺𝑚𝑈𝑚

 1 + 𝑈𝑓 𝐺𝑚 + 𝐺𝑓𝑈𝑚
                                                                                     (5.8.16) 

 

 Δμίζσζε Hashin [39]: 

 

Ο Hashin έδςζε επίζδξ ιζα έηθναζδ πμο απμηεθεί έκα άκς όνζμ βζα ημ 𝐺𝐿𝑇: 

 

𝐺𝐿𝑇 = 𝐺𝑓
 1 + 𝑈𝑚 𝐺𝑚 + 𝐺𝑓𝑈𝑓
 1 + 𝑈𝑚 𝐺𝑓 + 𝐺𝑚𝑈𝑓

                                                                                       (5.8.17) 

 

 

 Δμίζσζε Ekvall-Greszczuk [36],[37]: 

 

 

𝐺𝐿𝑇 =
𝐺𝑚𝐺𝑓

𝐺𝑓𝑈𝑚 + 𝐺𝑚𝑈𝑓
                                                                                                        (5.8.18) 

 

 

 Βειηίσζε θαηά Halphin & Tsai [45]: 

 

Υνδζζιμπμζείηαζ μ δζμνεςηζηόξ όνμξ: 

 

𝜂 =
𝐸𝑓 𝐸𝑚 − 1

𝐸𝑓 𝐸𝑚 + 𝜉
 

 

όπμο ξ ιία πανάιεηνμξ πνμζδζμνζγόιεκδ από πεζναιαηζηά δεδμιέκα. Σόηε ημ ιέηνμ 

𝐺𝐿𝑇  οπμθμβίγεηαζ από ηδκ αηόθμοεδ ζπέζδ: 

  
𝐺𝐿𝑇
𝐺𝑚

=
1 + 𝜉𝜂𝑈𝑓
1 − 𝜂𝑈𝑓

                                                                                                                 (5.8.19) 

 

Παναηδνήεδηε όηζ βζα ηζιή ηδξ παναιέηνμο ξ=2 οπάνπεζ πμθύ ηαθή ζοιθςκία ιε ηα 

πεζναιαηζηά απμηεθέζιαηα. 



[163] 

 

 

 

 Βειηησκέλε πξνζέγγηζε θαηά Tsai & Hahn [50]: 

 

Δζζάβεηαζ δ πανάιεηνμξ δζαπςνζζιμύ ηάζεςκ 𝜂2 ηαζ ιε αάζδ αοηήκ οπμθμβίγεηαζ ημ 

ιέηνμ 𝛦𝛵  από ηδκ αηόθμοεδ ζπέζδ: 

 

1

𝐺𝐿𝛵
=

1

𝑈𝑓 + 𝜂2𝑈𝑚
 
𝑈𝑓
𝐺𝑓

+
𝜂2𝑈𝑚
𝐺𝑚

                                                                                      (5.8.20) 

 

Παναηδνήεδηε όηζ βζα ηδκ ηζιή ηδξ παναιέηνμο δζαπςνζζιμύ ηάζεςκ 𝜂2 = 0.50 

οπάνπεζ πμθύ ηαθή ζοιθςκία ιε ηα πεζναιαηζηά απμηεθέζιαηα. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ VΙ 

« ΤΓΚΡΙΣΙΚΗ ΜΔΛΔΣΗ & ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ » 

 

6.1 ΜΔΘΟΓΟΛΟΓΙΑ, ΤΛΙΚΑ & ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΑ ΓΔΓΟΜΔΝΑ 

 
Γζα ημκ οπμθμβζζιό ηςκ εθαζηζηώκ ζηαεενώκ ηαζ ηςκ θόβςκ Poisson, ιέζς ηςκ εεςνδηζηώκ 

ζπέζεςκ πμο ελήπεδζακ ζημ πνμδβμύιεκμ ηεθάθαζμ, πνδζζιμπμζήζαιε ηo θμβζζιζηό 

«MATLAB R2011a». ημ οπμθμβζζηζηό θύθθμ (script) ημο MATLAB δδιζμονβήζαιε έκακ 

αθβόνζειμ ηαζ έπμκηαξ ςξ δεδμιέκα ηζξ επζηνεπηέξ ηαη‟ όβημ πενζεηηζηόηδηεξ 𝑈𝑓  ημο 

εβηθείζιαημξ, ηαεώξ επίζδξ ηζξ εθαζηζηέξ ζηαεενέξ ηςκ οθζηώκ ηδξ επμλζηήξ νδηίκδξ ηαζ ημο 

ζκώδμοξ οάθμο, ηαζ ιε αάζδ αοηά  οπμθμβίζηδηακ μζ οπόθμζπμζ ηύπμζ ιε ηδκ πνήζδ 

ζοκανηήζεςκ. Αοηό είπε ζακ απμηέθεζια ημκ οπμθμβζζιό ηςκ εθαζηζηώκ ζηαεενώκ ηαζ 

θόβςκ Poisson ημο ζύκεεημο οθζημύ , ιε αάζδ ημ ηοθζκδνζηό εκδεηαθαζζηό ιμκηέθμ, βζα ηάεε 

δζαθμνεηζηή πενζεηηζηόηδηα ζε έβηθεζζια. 
Οζ οπμθμβζζιμί ηςκ μνζζιέκςκ μθμηθδνςιάηςκ, ηςκ ζοιαμθζηώκ/εεςνδηζηώκ ζπέζεςκ ηςκ 

εθαζηζηώκ ζηαεενώκ ηαζ ηςκ θόβςκ Poisson ημο πνμδβμύιεκμο ηεθαθαίμο εηηεθέζηδηακ ιε 

ημ θμβζζιζηό «Wolfram Mathematica 9». 

Σα οθζηά ηςκ μπμίςκ ηα ζημζπεία έπμοκ πνδζζιμπμζδεεί ζ‟αοηήκ ηδ ιεθέηδ βζα ημκ 

οπμθμβζζιό ηςκ εθαζηζηώκ ζηαεενώκ ηαζ ηςκ θόβςκ Poisson από ημοξ εεςνδηζημύξ ηύπμοξ 

πμο ελήπεδζακ ζημ ηεθάθαζμ 5, είκαζ ζκώδδ ζύκεεηα οθζηά ιμκήξ ηαηεύεοκζδξ. Σα οθζηά 

αοηά απμηεθμύκηαζ από ιία επμλεζδζηή ιήηνα (Permaglass XE5/1, Permali Ltd., U.K) 

εκζζποιέκδ ιε ζοκεπείξ ίκεξ βοαθζμύ ηύπμο-Δ. Σμ οθζηό ηδξ ιήηναξ ααζίζεδηε ζε 

δζβθοηζδοθαζεένα ηδξ δζζθαζκόθδξ Α, ζοκδοαζιέκμ ιε ζηθδνοκηή από ανςιαηζηή αιίκδ 

(Araldite My 750/HT972, Ciba-Geigy, U.K). Οζ ίκεξ βοαθζμύ είπακ δζάιεηνμ 1,2x10-5m . Οζ 

ηζιέξ ηςκ εθαζηζηώκ ζηαεενώκ ηαζ ηςκ θόβςκ Poisson ηδξ ιήηναξ αθθά ηαζ ηςκ ζκώκ βοαθζμύ 

πμο πνδζζιμπμζήεδηακ δίκμκηαζ ζημκ παναηάης Πίκαηα 6.1. 

 

ΙΓΙΟΣΗΣΔ ΤΛΙΚΧΝ ΜΗΣΡΑ & ΔΓΚΛΔΙΜΑΣΟ 11-ΦΑΙΚΟΤ ΜΟΝΣΔΛΟΤ 

Τθζηό 

Μέηνμ 

Δθαζηζηόηδηαξ  

Δ [Gpa] 

Μέηνμ Γζάηιδζδξ 

G [Gpa] 

Λόβμξ Poisson 

λ 

Δπμλζηή Ρδηίκδ 3,5 1,29 0,35 

Ύαθμξ 72 30 0,20 

ΠΙΝΑΚΑ 6.1 

 

  



[165] 

 

6.2 ΠΙΝΑΚΔ 

 

ε αοηήκ ηδκ εκόηδηα εα παναεέζμοιε ηζξ ηζιέξ ηςκ εθαζηζηώκ ζηαεενώκ ηαζ θόβςκ Poisson 

βζα δζάθμνεξ πενζεηηζηόηδηεξ ζε έβηθεζζια, έηζζ όπςξ οπμθμβίζεδηακ από ηδκ εθανιμβή ηςκ 

ηύπςκ, ημοξ μπμίμοξ ελαβάβαιε ειείξ αάζεζ ημο εκδεηαθαζζημύ ηοθζκδνζημύ ιμκηέθμο ιαξ. 

Δπίζδξ εα παναεέζμοιε ηζιέξ πμο οπμθμβίζηδηακ από άθθμοξ ενεοκδηέξ αάζεζ ηςκ δζηώκ 

ημοξ ιμκηέθςκ (Πίκαηεξ 6.5, 6.6, 6.7, 6.8 ηαζ 6.9), όπςξ επίζδξ ηαζ πεζναιαηζηέξ ηζιέξ 

δεδμιέκςκ πμο οπάνπμοκ ζηδκ αζαθζμβναθία (Πίκαηαξ 6.4).  

 

Πζμ ζοβηεηνζιέκα, ζημκ Πίλαθα 6.2 πανμοζζάγμκηαζ ζοβηεκηνςηζηά μζ ηζιέξ ηςκ εθαζηζηώκ 

ζηαεενώκ, ηςκ θόβςκ Poisson, ηςκ ηαη‟ όβημ πενζεηηζημηήηςκ όθςκ ηςκ θάζεςκ ηαεώξ ηαζ 

ηςκ αηηίκςκ ημοξ, πμο οπμθμβίζεδηακ αάζεζ ημο ηοθζκδνζημύ εκδεηαθαζζημύ ιμκηέθμο. Να 

ζδιεζώζμοιε εδώ όηζ ζημ Πίλαθα 6.2 παναεέηεηαζ ηαζ ημ L πμο είκαζ ημ ιήημξ ηδξ πθεονάξ 

ημο εζςηενζημύ ηεηναβςκζημύ πνίζιαημξ ημο δμιζημύ «ηοηηάνμο» ιαξ, πνζκ ημ ακαβάβμοιε 

ζε ηοθζκδνζηό. 

 

ημκ Πίλαθα 6.3 παναεέημοιε ηζξ ηζιέξ ημο ιέηνμο εθαζηζηόηδηαξ, ημο ιέηνμο δζαηιήζεςξ 

ηαζ ημο θόβμ Poisson, οπό βςκία θόνηζζδξ 𝜃 (από 0
μ
 έςξ 90

μ
), ζε 0,44 ηαη‟όβημ 

πενζεηηζηόηδηα ζε έβηθεζζια. Οζ ηζιέξ οπμθμβίζηδηακ από ημοξ εεςνδηζημύξ ηύπμοξ ζηδκ 

εκόηδηα 5.7 ημο πνμδβμύιεκμο ηεθαθαίμο. 

 

Σα πεζναιαηζηά απμηεθέζιαηα βζα ηα 𝐸𝐿, 𝐸𝑇, 𝑣𝐿𝑇  ηαζ 𝐺𝐿𝑇  πμο πενζθαιαάκμκηαζ ζημκ Πίλαθα 

6.4 έπμοκ ακηθδεεί από ηδκ πδβή [45] ηδξ αζαθζμβναθίαξ. 
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ΠΛΗΡΔ ΣΔΣΡΑΓΧΝΙΚΟ ΔΝΓΔΚΑΦΑΙΚΟ ΚΤΛΙΝΓΡΙΚΟ ΜΟΝΣΔΛΟ 

[ 𝑹𝟏𝟏_𝑭𝒖𝒍𝒍_𝑺𝒒𝒖𝒂𝒓𝒆 𝑴𝒐𝒅𝒆𝒍 ] 
Καη‟όβημ 

πενζεηηζηόηδηα 

εβηθείζιαημξ Uf 

10% 20% 30% 40% 44% 

U1 0,0111 0,0222 0,0333 0,0444 0,0489 

U2 0,0002 0,0006 0,0010 0,0013 0,0013 

U3 0,1627 0,1285 0,0943 0,0604 0,0471 

U4 0,0002 0,0006 0,0010 0,0013 0,0013 

U5 0,0444 0,0889 0,1333 0,1778 0,1956 

U6 0,0002 0,0005 0,0007 0,0004 0,0000 

U7 0,1516 0,1065 0,0617 0,0178 0,0008 

U8 0,0002 0,0005 0,0007 0,0004 0,0000 

U9 0,0444 0,0889 0,1333 0,1778 0,1956 

U10 0,0013 0,0051 0,0116 0,0213 0,0262 

U11 0,5838 0,5578 0,5290 0,4971 0,4833 

L (κm) 50,445 35,670 29,124 25,223 24,049 

r1 (κm) 6 6 6 6 6 

r2 (κm) 6,047 6,078 6,092 6,087 6,078 

r3 (κm) 23,740 15,657 11,787 9,273 8,464 

r4 (κm) 23,752 15,687 11,835 9,330 8,520 

r5 (κm) 26,612 19,751 16,854 15,200 14,717 

r6 (κm) 26,621 19,770 16,876 15,210 14,717 

r7 (κm) 34,638 23,736 18,745 15,677 14,736 

r8 (κm) 34,646 23,752 18,765 15,687 14,737 

r9 (κm) 36,665 26,612 22,274 19,751 19,004 

r10 (κm) 36,721 26,765 22,553 20,182 19,506 

r11 (κm) 56,921 40,249 32,863 28,460 27,136 

EL [GPa] 10,335 17,169 23,972 30,775 33,497 

λLT 0,334 0,317 0,300 0,281 0,274 

λTT 0,327 0,308 0,293 0,280 0,276 

ET [GPa] 8,439 9,348 9,881 10,254 10,376 

GLT [GPa] 2,040 2,449 2,819 3,248 3,467 

ΠΙΝΑΚΑ 6.2 
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ΔΦΑΡΜΟΓΗ ΥΔΔΧΝ Δζ , λζ , Gζ 

ζ (
ν
) Δζ [GPa] λζ Gζ [GPa] 

0   33,497       0,274    3,467 

5   31,788       0,295    3,521 

10   27,682       0,345    3,685 

15   23,028       0,398    3,969 

20   18,975       0,441    4,383 

25   15,840       0,468    4,930 

30   13,545       0,481    5,585 

35   11,914       0,481    6,264 

40   10,787       0,470    6,803 

45   10,043       0,448    7,013 

50     9,592       0,418    6,803 

55     9,373       0,378    6,264 

60     9,338       0,332    5,585 

65     9,444       0,279    4,930 

70     9,647       0,224    4,383 

75     9,898       0,171    3,969 

80   10,138       0,126    3,685 

85   10,312       0,096    3,521 

90   10,376       0,085    3,467 

ΠΙΝΑΚΑ 6.3 

ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΑ ΓΔΓΟΜΔΝΑ 

ηαη'όβημ πενζεηηζηόηδηα ζε έβηθεζζια Uf = 0,45 EL  
[Gpa] 

ET  
[Gpa] 

λLT 
GLT 
[Gpa] 

Πεηξακαηηθά Γεδνκέλα 38,6 8,27 0,26 4,14 

ΠΙΝΑΚΑ 6.4 
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ΓΙΑΜΗΚΔ ΜΔΣΡΟ ΔΛΑΣΙΚΟΣΗΣΑ ΔL [Gpa] 

Uf ηαη'όβημ πενζεηηζηόηδηα ζε έβηθεζζια 10% 20% 30% 40% 44% 50% 

Θενράξεο ~ ηδεξίδεο ~ Παπαληθνιάνπ 10,380 17,310 24,300 31,350 34,900 38,450 

Νόκνο ησλ Φάζεσλ (Mixture Law) 10,350 17,200 24,050 30,900 33,640 37,750 

Ekvall 11,372 18,109 24,845 31,582 34,276 38,320 

Δπηαθαζηθό Κπιηλδξηθό Μνληέιν Βγόληδα 10,390 17,350 24,380 31,470 35,030 38,590 

Δλδεθαθαζηθό Κπιηλδξηθό Μνληέιν 10,335 17,169 23,972 30,775 33,497 -  

Πεηξακαηηθά Γεδνκέλα -   - -   - 38,600 -  

Δλδεθαθαζηθό Κπιηλδξηθό Μνληέιν 

Απνηειέζκαηα ANSYS Workbench 15 
10,499 17,565 24,916 31,989 34,751 -  

ΠΙΝΑΚΑ 6.5 

ΛΟΓΟ POISSON λLΣ 

Uf ηαη'όβημ πενζεηηζηόηδηα ζε έβηθεζζια 10% 20% 30% 40% 44% 50% 

Θενράξεο ~ ηδεξίδεο ~ Παπαληθνιάνπ 0,335 0,320 0,304 0,289 0,281 0,273 

Νόκνο ησλ Φάζεσλ (Mixture Law) 0,335 0,320 0,305 0,290 0,284 0,275 

Rosen 0,331 0,314 0,297 0,281 0,275 0,266 

Δπηαθαζηθό Κπιηλδξηθό Μνληέιν Βγόληδα 0,335 0,320 0,304 0,289 0,281 0,273 

Δλδεθαθαζηθό Κπιηλδξηθό Μνληέιν 0,334 0,317 0,300 0,281 0,274 -  

Πεηξακαηηθά Γεδνκέλα -   - -   - 0,260 -  

ΠΙΝΑΚΑ 6.6 
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ΛΟΓΟ POISSON λΣΣ 

Uf ηαη'όβημ πενζεηηζηόηδηα ζε έβηθεζζια 10% 20% 30% 40% 44% 

Foye 0,445 0,440 0,418 0,391 0,380 

Δλδεθαθαζηθό Κπιηλδξηθό Μνληέιν 0,327 0,308 0,293 0,280 0,276 

ΠΙΝΑΚΑ 6.8 

ΔΓΚΑΡΙΟ ΜΔΣΡΟ ΔΛΑΣΙΚΟΣΗΣΑ ΔΣ [Gpa] 

Uf ηαη'όβημ πενζεηηζηόηδηα ζε έβηθεζζια 10% 20% 30% 40% 44% 50% 

ηδεξίδεο 5,320 6,560 7,880 9,480 10,540 11,600 

Νόκνο ησλ Φάζεσλ (Mixture Law) 
3,868 4,322 4,898 5,650 6,020 6,680 

Paul  (Lower Bound) 

Whitney ~ Riley 5,130 6,080 6,980 8,020 8,665 9,310 

Ekvall 5,822 6,485 7,317 8,394 8,920 - 

Halpin ~ Tsai 4,497 5,703 7,192 9,076 9,977 11,540 

Tsai ~ Hahn 4,232 5,125 6,240 7,670 8,361 9,930 

Δπηαθαζηθό Κπιηλδξηθό Μνληέιν Βγόληδα 5,330 6,580 7,920 9,590 10,705 11,820 

Δλδεθαθαζηθό Κπιηλδξηθό Μνληέιν 8,439 9,348 9,881 10,254 10,376 - 

Πεηξακαηηθά Γεδνκέλα - - - - 8,270 - 

ΠΙΝΑΚΑ 6.7 

ΓΙΑΜΗΚΔ ΜΔΣΡΟ ΓΙΑΣΜΗΗ GLT [Gpa] 

Uf ηαη'όβημ πενζεηηζηόηδηα ζε έβηθεζζια 10% 20% 30% 40% 44% 50% 

ηδεξίδεο 1,570 1,900 2,330 2,910 3,325 3,740 

Νόκνο ησλ Φάζεσλ (Mixture Law) 1,427 1,595 1,810 2,090 2,228 - 

Ekvall ~ Greszczuk 1,427 1,595 1,810 2,090 2,228 2,490 

Hashin ~ Rosen 1,551 1,870 2,270 2,786 3,037 3,500 

Hashin 2,862 4,601 6,535 8,697 9,635 11,140 

Halpin ~ Tsai 1,657 2,102 2,651 3,345 3,677 - 

Βειηησκέλε πξνζέγγηζε θαηά Tsai ~ Hahn 1,562 1,894 2,311 2,847 3,107 - 

Δπηαθαζηθό Κπιηλδξηθό Μνληέιν Βγόληδα 2,170 2,720 3,260 3,820 4,165 4,510 

Δλδεθαθαζηθό Κπιηλδξηθό Μνληέιν 2,040 2,449 2,819 3,248 3,467 - 

Πεηξακαηηθά Γεδνκέλα - - - - 4,140 - 

ΠΙΝΑΚΑ 6.9 
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6.3 ΓΙΑΓΡΑΜΜΑΣΑ 

 

Παναηάης παναηίεεκηαζ ηα δζαβνάιιαηα ιε ηζξ ηζιέξ ηςκ δζάθμνςκ ιμκηέθςκ βζα ηζξ 

εθαζηζηέξ ζηαεενέξ ηαζ ημοξ θόβμοξ Poisson. Κάεε ιμκηέθμ απεζημκίγεηαζ ιε ιία βναιιή 

δζαθμνεηζημύ πνώιαημξ. Οζ πεζναιαηζηέξ ηζιέξ απεζημκίγμκηαζ ιε ζδιεία. ημ ηέθμξ ηδξ 

εκόηδηαξ αημθμοεμύκ, έκαξ ζοβηεκηνςηζηόξ πίκαηαξ ιε ηζξ ηζιέξ πμο ελήπεδζακ από ημ 

εκδεηαθαζζηό ιαξ ιμκηέθμ ηςκ 𝛦𝜃 , 𝜈𝜃 ,𝐺𝜃  ηαζ ηζξ πεζναιαηζηέξ ηζιέξ αοηώκ, ηαζ ηα ηνία 

δζαβνάιιαηα ηςκ 𝛦𝜃 , 𝜈𝜃 ,𝐺𝜃  βζα ηαη‟ όβημ πενζεηηζηόηδηα ζε έβηθεζζια 44%, ηαζ μζ 

πεζναιαηζηέξ ηζιέξ αοηώκ. Σέθμξ ιέζς ηςκ δζαβναιιάηςκ, ζοβηνίκμοιε ηα ιμκηέθα ιεηαλύ 

ημοξ αθθά ηαζ ιε ηζξ πεζναιαηζηέξ ηζιέξ πζμ εύημθα ηαζ ηαηακμδηά. 
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45%

ΓΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.1
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ΓΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.2
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ΓΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.3
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ΓΙΑΓΡΑΜΜΑ 6.5
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ΔΦΑΡΜΟΓΗ ΥΔΔΧΝ Δζ , λζ , Gζ 

ζ 

(
ν
) 

Δλδεθαθαζηθό 

Κπιηλδξηθό Μνληέιν 

(Uf=44 %) 

Πεηξακαηηθά Γεδνκέλα 

(Uf=45 %) 

Νόκνο ησλ Φάζεσλ 

(Mixture Law) (Uf=44 %) 

ηδεξίδεο 

(Uf=44 %) 

Δπηαθαζηθό Κπιηλδξηθό 

Μνληέιν Βγόληδα 

(Uf=44 %) 

Δζ 

[GPa] 
λζ 

Gζ 

[GPa] 
Δζ 

[GPa] 
λζ 

Gζ 

[GPa] 
Δζ 

[GPa] 
λζ 

Gζ 

[GPa] 
Δζ 

[GPa] 
λζ 

Gζ 

[GPa] 
Δζ 

[GPa] 
λζ 

Gζ 

[GPa] 

0 33,497 0,274 3,467 38,600 0,260 4,140 33,640 0,284 2,228 34,900 0,281 3,330 35,030 0,281 4,170 

5 31,788 0,295 3,366 - - - 30,730 0,314 2,264 32,930 0,305 3,385 33,549 0,295 4,224 

10 27,682 0,345 3,106 - - - 24,545 0,377 2,374 28,290 0,361 3,552 29,868 0,329 4,388 

15 23,028 0,398 2,777 - - - 18,651 0,433 2,566 23,185 0,419 3,844 25,474 0,366 4,665 

20 18,975 0,441 2,457 - - - 14,273 0,469 2,847 18,869 0,465 4,275 21,436 0,397 5,057 

25 15,840 0,468 2,189 - - - 11,272 0,486 3,223 15,612 0,494 4,854 18,159 0,417 5,553 

30 13,545 0,481 1,986 - - - 9,252 0,488 3,680 13,274 0,507 5,562 15,661 0,425 6,118 

35 11,914 0,481 1,846 - - - 7,892 0,478 4,161 11,640 0,507 6,312 13,820 0,421 6,671 

40 10,787 0,470 1,765 - - - 6,978 0,458 4,549 10,530 0,495 6,921 12,495 0,409 7,088 

45 10,043 0,448 1,738 - - - 6,372 0,430 4,701 9,810 0,473 7,162 11,570 0,387 7,246 

50 9,592 0,418 1,765 - - - 5,988 0,393 4,549 9,392 0,442 6,921 10,953 0,358 7,088 

55 9,373 0,378 1,846 - - - 5,769 0,349 4,161 9,212 0,401 6,312 10,577 0,323 6,671 

60 9,338 0,332 1,986 - - - 5,673 0,299 3,680 9,221 0,352 5,562 10,386 0,282 6,118 

65 9,444 0,279 2,189 - - - 5,670 0,244 3,223 9,379 0,297 4,854 10,334 0,237 5,553 

70 9,647 0,224 2,457 - - - 5,729 0,188 2,847 9,641 0,238 4,275 10,380 0,192 5,057 

75 9,898 0,171 2,777 - - - 5,823 0,135 2,566 9,952 0,180 3,844 10,479 0,151 4,665 

80 10,138 0,126 3,106 - - - 5,921 0,091 2,374 10,248 0,131 3,552 10,589 0,116 4,388 

85 10,312 0,096 3,366 - - - 5,993 0,061 2,264 10,462 0,097 3,385 10,674 0,094 4,224 

90 10,376 0,085 3,467 8,270 - - 6,020 0,051 2,228 10,540 0,085 3,330 10,705 0,086 4,170 

ΠΙΝΑΚΑ 6.3 
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6.4 ΥΟΛΙΑΜΟ ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΧΝ & ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 

 

Ανπζηά κα επζζδιάκμοιε όηζ δ απόηθζζδ ηςκ ηζιώκ ηςκ εθαζηζηώκ ζηαεενώκ αθθά ηαζ ηςκ 

θόβςκ Poisson, πμο ελήπεδζακ από ημ εκδεηαθαζζηό ηοθζκδνζηό ιμκηέθμ ιαξ, ζε ζπέζδ ιε ηα 

πεζναιαηζηά δεδμιέκα είκαζ ακαιεκόιεκδ ηονίςξ βζα ημοξ ελήξ θόβμοξ: 

1. Η ηαηακμιή ηςκ ζκώκ ιέζα ζηδ νδηίκδ εεςνείηαζ μιμζμβεκήξ όπςξ έπμοιε οπμεέζεζ. 

2. Ύπανλδ αηεθεζώκ ζηδ ιήηνα (θοζαθίδεξ, αηεθείξ δεζιμί, ιζηνμνςβιέξ ηθπ.). 

3. Ύπανλδ αζοκέπεζαξ ιεηαλύ εβηθείζιαημξ ηαζ ιήηναξ, δδθαδή όπζ ηαθή ζοκμπή ημο 

οθζημύ. 

4. Σμ εεςνδηζηό ιμκηέθμ ιαξ πνμαθέπεζ ηέθεζα βεςιεηνζηά ζπήιαηα (ηοθζκδνζηέξ ίκεξ) εκώ 

ζηδκ πναβιαηζηόηδηα δύκαηαζ κα οπάνπμοκ ιζηνέξ αηέθεζεξ ζηδκ επζθάκεζα ηαζ μθίβμκ 

δζαθμνεηζηό ιέβεεμξ ζκώκ. 

5. Η εοεοβνάιιζζδ ηςκ ζκώκ πμο είκαζ πμθύ δύζημθμ κα επζηεοπεεί ηαηά ηδκ δζάνηεζα ημο 

οθζημύ ηςκ δμηζιίςκ, πνάβια ημ μπμίμ δδιζμονβεί απμηθίζεζξ. 

 

Καηά ηα άθθα παναηδνμύιε όηζ ζε βεκζηά πθαίζζα ημ ιμκηέθμ ιαξ ακηαπμηνίκεηαζ ανηεηά 

ηαθά ζηδκ πναβιαηζηόηδηα ηαζ μζ ηζιέξ πμο ελήπεδζακ από αοηό, πνμζεββίγμοκ ζδακζηά ηα 

πεζναιαηζηά δεδμιέκα ζηζξ πενζζζόηενεξ ηςκ πενζπηώζεςκ. Πζμ ακαθοηζηά έπμοιε: 
 

I. ΓΙΑΜΗΚΔ ΜΔΣΡΟ ΔΛΑΣΙΚΟΣΗΣΑ EL 

 

ημ δζάβναιια 6.1 απεζημκίγεηαζ δ ιεηααμθή ημο δζαιήημοξ ιέηνμο εθαζηζηόηδηαξ (𝐸𝐿) 

ζοκανηήζεζ ηδξ ηαη‟ όβημ πενζεηηζηόηδηαξ ηςκ ζκώκ. ημ εκ θόβς δζάβναιια θαίκμκηαζ δ 

ιεηααμθή ημο δζαιήημοξ ιέηνμο εθαζηζηόηδηαξ πμο πνμέηορε από ημ πνμηαεέκ 

εκδεηαθαζζηό ιμκηέθμ, όπςξ επίζδξ ηαζ αοηά από ημοξ ενεοκδηέξ 

Θεμπάνδ~ζδενίδδ~Παπακζημθάμο [27], Ekvall [31], από ημ Νόιμ ηςκ Φάζεςκ (πέζδ 

5.8.2), από ημκ Ι.Ββόκηγα [52] ηαζ από ημ ζημζπείμ ηςκ πεζναιαηζηώκ δεδμιέκςκ [45]. 

Πζμ ακαθοηζηά, παναηδνμύιε όηζ όζμ αολάκεηαζ δ πενζεηηζηόηδηα ηςκ ζκώκ ημ δζάιδηεξ 

ιέηνμ εθαζηζηόηδηαξ αολάκεηαζ ζε όθεξ ηζξ πενζπηώζεζξ.  

οβηεηνζιέκα δε, δζαπζζηώκμοιε όηζ μζ εεςνδηζηέξ ηζιέξ πμο πνμηύπημοκ από ηδκ ιεθέηδ ηςκ 

ενεοκδηώκ Θεμπάνδ~ζδενίδδ~Παπακζημθάμο [27] ηαζ ηζξ εεςνδηζηέξ ηζιέξ ημο επηαθαζζημύ 

ιμκηέθμο ημο Ι.Ββόκηγα [52], ζοβηθίκμοκ ιε ηζξ ηζιέξ ημο πνμηαεέκημξ εκδεηαθαζζημύ 

ιμκηέθμο. Αοηό δύκαηαζ κα εεςνδεεί θμβζηό ιε δεδμιέκμ όηζ ηα παναπάκς ιμκηέθα έπμοκ 

πνμηύρεζ ιε ηδ εεώνδζδ ηδξ εκδζαιέζμο θάζεςξ. Σμ πνώημ πνμηύπηεζ από ημ ααζζηό 

δζθαζζηό ιμκηέθμ πνμζεέημκηαξ ηδκ εκδζάιεζδ θάζδ, ημ δεύηενμ (επηαθαζζηό) ηαζ ημ ηνίημ 

(ημ πνμηαεέκ εκδεηαθαζζηό ιμκηέθμ) θαιαάκμοκ οπόρδ ηδκ επίδναζδ ηςκ βεζημκζηώκ ζκώκ 

ηαζ ηδκ εκδζάιεζδ θάζδ. Δπίζδξ μζ εεςνδηζηέξ ηζιέξ πμο πνμηύπημοκ από ηδ ιεθέηδ ημο 

Νόιμο ηςκ Φάζεςκ (πέζδ 5.8.2) ηαζ αοηέξ ημο Ekvall [31] ζοβηθίκμοκ ιε ηζξ ηζιέξ ημο 

πνμηαεέκημξ ιμκηέθμο.  

Σέθμξ παναηδνμύιε όηζ ημ ζημζπείμ ηςκ πεζναιαηζηώκ δεδμιέκςκ [45], βζα ζοβηεηνζιέκδ 

ηαη‟όβημ πενζεηηζηόηδηα ζε έβηθεζζια (45%), ζοβηθίκεζ ιε ηδκ ακηίζημζπδ ηζιή ημο 

πνμηαεέκημξ ιμκηέθμο (ζηδκ ηαη‟μβημ πενζεηηζηόηδηα ζε έβηθεζζια 44%). 
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II. ΓΙΑΜΗΚΗ ΛΟΓΟ POISSON vLT  

 

ημ δζάβναιια 6.2 απεζημκίγεηαζ δ ιεηααμθή ημο δζαιήημοξ θόβμο Poisson (𝜈𝐿𝑇) ζοκανηήζεζ 

ηδξ ηαη‟ όβημ πενζεηηζηόηδηαξ ηςκ ζκώκ. ημ εκ θόβς δζάβναιια θαίκμκηαζ δ ιεηααμθή ημο 

δζαιήημοξ θόβμο Poisson πμο πνμέηορε από ημ πνμηαεέκ εκδεηαθαζζηό ιμκηέθμ, όπςξ 

επίζδξ ηαζ αοηά από ημοξ ενεοκδηέξ Θεμπάνδ~ζδενίδδ~Παπακζημθάμο [27], Rosen [32], από 

ημ Νόιμ ηςκ Φάζεςκ (πέζεζξ 5.8.5), από ημκ Ι.Ββόκηγα [52] ηαζ από ημ ζημζπείμ ηςκ 

πεζναιαηζηώκ δεδμιέκςκ [45].  

Πζμ ακαθοηζηά, παναηδνμύιε όηζ όζμ αολάκεηαζ δ πενζεηηζηόηδηα ηςκ ζκώκ o δζαιήηδξ θόβμξ 

Poisson ιεζώκεηαζ ζε όθεξ ηζξ πενζπηώζεζξ.  

οβηεηνζιέκα δε, δζαπζζηώκμοιε όηζ μζ εεςνδηζηέξ ηζιέξ πμο πνμηύπημοκ από ηδκ ιεθέηδ ηςκ 

ενεοκδηώκ Θεμπάνδ~ζδενίδδ~Παπακζημθάμο [27] ηαζ ηζξ εεςνδηζηέξ ηζιέξ ημο επηαθαζζημύ 

ιμκηέθμο ημο Ι.Ββόκηγα [52], ζοβηθίκμοκ ιε ηζξ ηζιέξ ημο πνμηαεέκημξ εκδεηαθαζζημύ 

ιμκηέθμο. Αοηό δύκαηαζ κα εεςνδεεί θμβζηό ιε δεδμιέκμ όηζ ηα παναπάκς ιμκηέθα έπμοκ 

πνμηύρεζ ιε ηδ εεώνδζδ ηδξ εκδζαιέζμο θάζεςξ. Σμ πνώημ πνμηύπηεζ από ημ ααζζηό 

δζθαζζηό ιμκηέθμ πνμζεέημκηαξ ηδκ εκδζάιεζδ θάζδ, ημ δεύηενμ (επηαθαζζηό) ηαζ ημ ηνίημ 

(ημ πνμηαεέκ εκδεηαθαζζηό ιμκηέθμ) θαιαάκμοκ οπόρδ ηδκ επίδναζδ ηςκ βεζημκζηώκ ζκώκ 

ηαζ ηδκ εκδζάιεζδ θάζδ. Δπίζδξ μζ εεςνδηζηέξ ηζιέξ πμο πνμηύπημοκ από ηδ ιεθέηδ ημο 

Νόιμο ηςκ Φάζεςκ (πέζδ 5.8.5) ηαζ αοηέξ ημο Rosen [32] ζοβηθίκμοκ ιε ηζξ ηζιέξ ημο 

πνμηαεέκημξ ιμκηέθμο.  

Σέθμξ παναηδνμύιε όηζ ημ ζημζπείμ ηςκ πεζναιαηζηώκ δεδμιέκςκ [45], βζα ζοβηεηνζιέκδ 

ηαη‟όβημ πενζεηηζηόηδηα ζε έβηθεζζια (45%), ζοβηθίκεζ ιε ηδκ ακηίζημζπδ ηζιή ημο 

πνμηαεέκημξ ιμκηέθμο (ζηδκ ηαη‟μβημ πενζεηηζηόηδηα ζε έβηθεζζια 44%). 
. 

 

III. ΔΓΚΑΡΙΟ ΜΔΣΡΟ ΔΛΑΣΙΚΟΣΗΣΑ ET  

 

ημ δζάβναιια 6.3 απεζημκίγεηαζ δ ιεηααμθή ημο εβηάνζζμο ιέηνμο εθαζηζηόηδηαξ (𝐸𝛵) 

ζοκανηήζεζ ηδξ ηαη‟ όβημ πενζεηηζηόηδηαξ ηςκ ζκώκ. ημ εκ θόβς δζάβναιια θαίκμκηαζ δ 

ιεηααμθή ημο εβηάνζζμο ιέηνμο εθαζηζηόηδηαξ πμο πνμέηορε από ημ πνμηαεέκ ιμκηέθμ, από 

ημοξ ενεοκδηέξ ζδενίδδ [28], Paul (Lower Bound) [33] ~ Νόιμξ ηςκ Φάζεςκ (Mixture Law), 

Whitney~Riley [34], Ekvall [35], Tsai~Hahn [50], Halpin~Tsai [50], από ημκ Ι.Ββόκηγα [52] 

ηαζ από ημ ζημζπείμ ηςκ πεζναιαηζηώκ δεδμιέκςκ [45]. 

Πζμ ακαθοηζηά, παναηδνμύιε όηζ όζμ αολάκεηαζ δ πενζεηηζηόηδηα ηςκ ζκώκ ημ εβηάνζζμ 

ιέηνμ εθαζηζηόηδηαξ αολάκεηαζ ζε όθεξ ηζξ πενζπηώζεζξ, απθά ιε δζαθμνεηζηό νοειό.  

οβηεηνζιέκα δε, δζαπζζηώκμοιε όηζ μζ εεςνδηζηέξ ηζιέξ πμο πνμηύπημοκ από ηδκ ιεθέηδ ημο 

ενεοκδηή ζδενίδδ [28],ηςκ Halpin~Tsai [50] ηαζ ημο Ι.Ββόκηγα [52] εκώ όθεξ αημθμοεμύκ 

ακμδζηή πμνεία δε ζοβηθίκμοκ ςξ επί ημ πθείζημκ ιε ηζξ ηζιέξ ημο πνμηαεέκημξ ιμκηέθμο  

(πανά ιόκμ ζε ηαη‟όβημ πενζεηηζηόηδηεξ ζε έβηθεζζια ιεβαθύηενεξ ημο 40%), ζοβηεηνζιέκα 

πανμοζζάγμκηαζ ζδιακηζηά ιεζςιέκεξ. Δπίζδξ, δε ζοβηθίκμοκ ζε αηόιδ ιεβαθύηενμ ααειό 

ιε ηζξ ηζιέξ ηςκ ενεοκδηώκ Tsai~Hahn [50], Whitney~Riley [34] ηαζ Ekvall [35]. 

Οζ εεςνδηζηέξ ηζιέξ πμο πνμηύπημοκ από ηδκ ιεθέηδ εθαπίζημο μνίμο ημο ενεοκδηή Paul 

(Lower Bound) [33] (μοζζαζηζηά είκαζ μ Νόιμξ ηςκ Φάζεςκ βζα ημ εβηάνζζμ ιέηνμ 

εθαζηζηόηδηαξ) δε ζοβηθίκμοκ ιε ηζξ ηζιέξ ηακεκόξ από ηα πνμακαθενεέκηα ιμκηέθα, 

ζοβηεηνζιέκα πανμοζζάγμκηαζ ζδιακηζηά ιεζςιέκεξ. 
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IV. ΔΓΚΑΡΙΟ ΛΟΓΟ POISSON  νΣΣ 

 

ημ δζάβναιια 6.4 απεζημκίγεηαζ δ ιεηααμθή ημο εβηάνζζμο θόβμο Poisson (𝜈𝛵𝑇 ) ζοκανηήζεζ 

ηδξ ηαη‟ όβημ πενζεηηζηόηδηαξ ηςκ ζκώκ. ημ εκ θόβς δζάβναιια θαίκμκηαζ δ ιεηααμθή ημο 

δζαιήημοξ θόβμο Poisson πμο πνμέηορε από ημ πνμηαεέκ εκδεηαθαζζηό ιμκηέθμ ηαζ αοηό 

από ημκ ενεοκδηή Foye [51]. 

Πζμ ακαθοηζηά, παναηδνμύιε όηζ όζμ αολάκεηαζ δ πενζεηηζηόηδηα ηςκ ζκώκ o εβηάνζζμξ 

θόβμξ Poisson ιεζώκεηαζ ηαζ ζηζξ δύμ πενζπηώζεζξ.  

οβηεηνζιέκα δε, δζαπζζηώκμοιε όηζ μζ εεςνδηζηέξ ηζιέξ πμο πνμηύπημοκ από ηδκ ιεθέηδ ημο 

ενεοκδηή Foye [51] ηαζ μζ ηζιέξ ημο πνμηαεέκημξ εκδεηαθαζζημύ ιμκηέθμο αημθμοεμύκ 

ακηίζημζπδ ηαηακμιή ιε δζαθμνεηζηό εύνμξ ηζιώκ ηαηά ημκ άλμκα ηςκ ηζιώκ 𝜈𝛵𝑇 , ιε άθθα 

θόβζα μζ ηζιέξ ημο ενεοκδηή Foye είκαζ αολδιέκεξ ζε ζπέζδ ιε ημ εκδεηαθαζζηό ιμκηέθμ. 

Σμ εκδζαθένμκ ζε αοηή ηδκ πενίπηςζδ είκαζ ημ βεβμκόξ όηζ μζ ηζιέξ ημο ιμκηέθμο Foye 

λεπενκμύκ ηδκ ηζιή ημο θόβμο Poisson ηδξ ιήηναξ (νm=0,35), δ μπμία ηζιή ζζπύεζ βζα 

ηαη‟όβημ πενζεηηζηόηδηα Uf =0%. Δδώ κα ζδιεζςεεί όηζ μ εβηάνζζμξ θόβμξ Poisson ημο 

ζοκεέημο οθζημύ πανμοζζάγεηαζ ςξ δ πθέμκ ζδζόιμνθδ εθαζηζηή ζηαεενά, δ μπμία ζε ηάπμζεξ 

πενζπηώζεζξ ζοκεέηςκ θαιαάκεζ αηόιδ ηαζ ανκδηζηέξ ηζιέξ, όπςξ ακαθένεηαζ ηαζ από ημκ 

ενεοκδηή C.Herakovich [53]. 
 

 

V. ΓΙΑΜΗΚΔ ΜΔΣΡΟ ΓΙΑΣΜΗΔΩ GLT 

 

ημ δζάβναιια 6.5 απεζημκίγεηαζ δ ιεηααμθή ημο δζαιήημοξ ιέηνμο δζάηιδζδξ (𝐺𝐿𝑇) 

ζοκανηήζεζ ηδξ ηαη‟ όβημ πενζεηηζηόηδηαξ ηςκ ζκώκ. ημ εκ θόβς δζάβναιια θαίκμκηαζ δ 

ιεηααμθή ημο δζαιήημοξ ιέηνμο δζαηιήζεςξ πμο πνμέηορε από ημ πνμηαεέκ εκδεηαθαζζηό 

ιμκηέθμ, όπςξ επίζδξ ηαζ αοηά από ημοξ ενεοκδηέξ ζδενίδδ [29], Ekvall~Greszczuk 

[36]~[37], Hashin~Rosen [38], Hashin [39], από ημ Νόιμ ηςκ Φάζεςκ (πέζδ 5.8.12), 

Halpin~Tsai [50], Tsai~Hahn [50]. 

Πζμ ακαθοηζηά, παναηδνμύιε όηζ όζμ αολάκεηαζ δ πενζεηηζηόηδηα ηςκ ζκώκ ημ δζάιδηεξ 

ιέηνμ δζαηιήζεςξ αολάκεηαζ ζε όθεξ ηζξ πενζπηώζεζξ. 

Δπίζδξ παναηδνμύιε όηζ μζ εεςνδηζηέξ ηζιέξ πμο πνμηύπημοκ από ηδκ ιεθέηδ ηςκ ενεοκδηώκ 

ζδενίδδ [29], Halpin~Tsai [50] ηαζ ημο I.Ββόκηγα [52] ζοβηθίκμοκ ιε ηζξ ηζιέξ ημο 

πνμηαεέκημξ εκδεηαθαζζημύ ιμκηέθμο. Αοηό δύκαηαζ κα εεςνδεεί θμβζηό ιε δεδμιέκμ όπςξ 

πνμακαθένεδηε όηζ ηα παναπάκς ιμκηέθα έπμοκ πνμηύρεζ ιε ηδ εεώνδζδ ηδξ εκδζαιέζμο 

θάζεςξ. Σμ πνώημ πνμηύπηεζ από ημ ααζζηό δζθαζζηό ιμκηέθμ πνμζεέημκηαξ ηδκ εκδζάιεζδ 

θάζδ εκώ ημ επηαθαζζηό ημο Ββόκηγα ηαζ ημ πνμηαεέκ εκδεηαθαζζηό, θαιαάκεζ οπόρδ ηδκ 

επίδναζδ ηςκ βεζημκζηώκ ζκώκ ηαζ ηδκ εκδζάιεζδ θάζδ.  

Δπίζδξ μζ εεςνδηζηέξ ηζιέξ πμο πνμηύπημοκ από ηδ ιεθέηδ ημο Νόιμο ηςκ Φάζεςκ (πέζδ 

5.8.15) ηςκ Ekvall~Greszczuk [36],[37], Tsai~Hahn [50], Hashin~Rosen [38] ζοβηθίκμοκ ιε 

ηζξ ηζιέξ ημο πνμηαεέκημξ ιμκηέθμο. 

Σέθμξ, κα ζδιεζώζμοιε όηζ δ ιεθέηδ ημο ενεοκδηή Hashin [39] απμηθίκεζ ζδιακηζηά από 

όθεξ ηζξ οπόθμζπεξ πενζπηώζεζξ. 
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VI. ΜΔΣΡΟ ΔΛΑΣΙΚΟΣΗΣΑ ΤΠΟ ΓΩΝΙΑ ΦΟΡΣΙΗ Eθ (ή Δx)  

 

ημ δζάβναιια 6.6 απεζημκίγεηαζ δ ιεηααμθή ημο ιέηνμο εθαζηζηόηδηαξ 𝐸𝜃  ημο ζκώδμοξ 

οθζημύ ζοκανηήζεζ ηδξ βςκίαξ 𝜃 ηςκ ζκώκ. οβηεηνζιέκα θαίκμκηαζ δ ιεηααμθή ημο ιέηνμο 

εθαζηζηόηδηαξ 𝐸𝜃  πμο πνμέηορε από ημ πνμηαεέκ ιμκηέθμ, από ημ Νόιμ ηςκ Φάζεςκ 

(πέζεζξ 5.8.2, 5.8.5, 5.8.15), από ηα ζημζπεία ημο ενεοκδηή ζδενίδδ, από ηζξ εεςνδηζηέξ 

ηζιέξ ημο επηαθαζζημύ ιμκηέθμο ημο Ι.Ββόκηγα ηαζ από ηα ζημζπεία ηςκ πεζναιαηζηώκ 

δεδμιέκςκ [45].  

Παναηδνμύιε όηζ ημ ιέηνμ αοηό ιεζώκεηαζ ανηεηά ζηδκ ανπή ηαζ ιέπνζ ηζξ 55
μ
, εκ ζοκεπεία 

ζπεδόκ ζηαεενμπμζείηαζ ιέπνζ ηζξ 60
μ
 ηαζ ιεηά από θίβμ αολάκεηαζ ιέπνζ ηζξ 90

μ
 όπμο εηεί 

θαιαάκεζ ηδκ ηζιή ημο 𝐸𝛵 . 

Δπζπνόζεεηα, δζαπζζηώκμοιε όηζ μζ εεςνδηζηέξ ηζιέξ πμο πνμηύπημοκ από ηδ ιεθέηδ ημο 

ενεοκδηή ζδενίδδ ηαζ ηζξ εεςνδηζηέξ ηζιέξ ημο επηαθαζζημύ ιμκηέθμο ημο Ι.Ββόκηγα, 

ζοβηθίκμοκ ιε ηζξ ηζιέξ ημο πνμηαεέκημξ εκδεηαθαζζημύ ιμκηέθμο. 

Οζ εεςνδηζηέξ ηζιέξ πμο πνμηύπημοκ από ημ Νόιμ ηςκ Φάζεςκ εκώ ανπζηά ζοβηθίκμοκ ιε 

όθεξ ηζξ οπόθμζπεξ, ζηαδζαηά απμηθίκμοκ ιέπνζ ηαζ ηδκ ηεθζηή ηζιή πμο έπεζ απόηθζζδ πενί 

ηζξ ηέζζενζξ ιμκάδεξ. 

Η πεζναιαηζηή ηζιή ζηζξ 0
μ
 είκαζ αολδιέκδ ηαηά πέκηε πενίπμο ιμκάδεξ ιε ηδκ ακηίζημζπδ 

εεςνδηζηή ημο πνμηαεέκημξ ιμκηέθμο, εκώ ακηίεεηα δ πεζναιαηζηή ηζιή ζηζξ 90
μ
 είκαζ 

ιεζςιέκδ ηαηά πενίπμο ηνεζξ ιμκάδεξ ζε ζπέζδ ιε ηδκ ακηίζημζπδ εεςνδηζηή ηδξ ηαιπύθδξ 

𝐸𝜃  ημο πνμηαεέκημξ ιμκηέθμο. Λόβς έθθεζρδξ πενεηαίνς πεζναιαηζηώκ δεδμιέκςκ δεκ 

ιπμνμύιε κα αβάθμοιε αζθαθή ζοιπενάζιαηα, αθθά εεςνώκηαξ όηζ ηα δύμ ζδιεία ηςκ 

πεζναιαηζηώκ δεδμιέκςκ εκςεμύκ ιε ιία ακηίζημζπδ ηαιπύθδ, όπςξ αοηέξ ηςκ εεςνδηζηώκ 

ιεθεηώκ εα θέβαιε όηζ ζοβηθίκμοκ ανηεηά μζ ηζιέξ ημοξ. 
 

VII. ΛΟΓΟ POISSON ΤΠΟ ΓΩΝΙΑ ΦΟΡΣΙΗ vθ (ή νxy)  

 

ημ δζάβναιια 6.7 απεζημκίγεηαζ δ ιεηααμθή ημο θόβμο Poisson 𝑣𝜃  ημο ζκώδμοξ οθζημύ 

ζοκανηήζεζ ηδξ βςκίαξ 𝜃 ηςκ ζκώκ. οβηεηνζιέκα θαίκμκηαζ δ ιεηααμθή ημο θόβμο Poisson 

𝜈𝜃  πμο πνμέηορε από ημ πνμηαεέκ ιμκηέθμ, από ημ Νόιμ ηςκ Φάζεςκ (πέζεζξ 5.8.2, 5.8.5, 

5.8.15), από ηα ζημζπεία ημο ενεοκδηή ζδενίδδ, από ηζξ εεςνδηζηέξ ηζιέξ ημο επηαθαζζημύ 

ιμκηέθμο ημο Ι.Ββόκηγα ηαζ από ημ ζημζπείμ ηςκ πεζναιαηζηώκ δεδμιέκςκ [45].  

Παναηδνμύιε όηζ ημ 𝑣𝜃  αολάκεζ από ηζξ 0
μ
 πμο είκαζ δ ηζιή ημο δζαιήημοξ θόβμο Poisson 

ιέπνζ ηζξ 30
μ
-35

μ
 όπμο οπάνπεζ έκα ιέβζζημ ηαζ εκ ζοκεπεία εθαηηώκεηαζ ιέπνζ ηζξ 90

μ
.  

Δπζπνόζεεηα, δζαπζζηώκμοιε όηζ μζ εεςνδηζηέξ ηζιέξ πμο πνμηύπημοκ από ημ Νόιμ ηςκ 

Φάζεςκ, ηδ ιεθέηδ ημο ενεοκδηή ζδενίδδ ηαζ ηζξ εεςνδηζηέξ ηζιέξ ημο επηαθαζζημύ 

ιμκηέθμο ημο Ι.Ββόκηγα, ζοβηθίκμοκ ιε ηζξ ηζιέξ ημο πνμηαεέκημξ εκδεηαθαζζημύ ιμκηέθμο. 

Η ηζιή ηςκ πεζναιαηζηώκ δεδμιέκςκ ζηζξ 0
μ
 έπεζ ιία απόηθζζδ ηδξ ηάλδξ ημο 5% (ιεζςιέκδ) 

από ηδ εεςνδηζηή ακηίζημζπδ ηζιή ημο πνμηαεέκημξ ιμκηέθμο. Λόβς έθθεζρδξ πενεηαίνς 

πεζναιαηζηώκ δεδμιέκςκ δεκ ιπμνμύιε κα αβάθμοιε αζθαθή ζοιπενάζιαηα ζε ζύβηνζζδ ιε 

ηζξ εεςνδηζηέξ ηαιπύθεξ. 
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VIII. ΜΔΣΡΟ ΓΙΑΣΜΗΔΩ ΤΠΟ ΓΩΝΙΑ ΦΟΡΣΙΗ Gθ (ή Gxy)  

 

ημ δζάβναιια 6.8 απεζημκίγεηαζ δ ιεηααμθή ημο ιέηνμο δζάηιδζδξ 𝐺𝜃  ζοκανηήζεζ ηδξ 

βςκίαξ 𝜃 ηςκ ζκώκ. οβηεηνζιέκα θαίκμκηαζ δ ιεηααμθή ημο ιέηνμο δζαηιήζεςξ 𝐺𝜃  πμο 

πνμέηορε από ημ πνμηαεέκ ιμκηέθμ, από ημ Νόιμ ηςκ Φάζεςκ (πέζεζξ 5.8.2, 5.8.5, 5.8.15), 

από ηα ζημζπεία ημο ενεοκδηή ζδενίδδ, από ηζξ εεςνδηζηέξ ηζιέξ ημο επηαθαζζημύ ιμκηέθμο 

ημο Ι.Ββόκηγα ηαζ από ημ ζημζπείμ ηςκ πεζναιαηζηώκ δεδμιέκςκ [45]. 

Παναηδνμύιε όηζ ημ ιέηνμ αοηό αολάκεηαζ από ηζξ 0
μ
 ιέπνζ ηζξ 45

μ
 όπμο απμηηά ιέβζζηδ ηζιή 

ηαζ εκ ζοκέπεζα ιεζώκεηαζ ιέπνζ ηζξ 90
μ
. 

Δπζπνόζεεηα, δζαπζζηώκμοιε όηζ μζ εεςνδηζηέξ ηζιέξ πμο πνμηύπημοκ από ηδ ιεθέηδ ημο 

ενεοκδηή ζδενίδδ ηαζ ηζξ εεςνδηζηέξ ηζιέξ ημο επηαθαζζημύ ιμκηέθμο ημο Ι.Ββόκηγα, 

ζοβηθίκμοκ ιε ηζξ ηζιέξ ημο πνμηαεέκημξ εκδεηαθαζζημύ ιμκηέθμο. 

Η ηαιπύθδ ηςκ εεςνδηζηώκ ηζιώκ πμο πνμηύπημοκ από ημ Νόιμ ηςκ Φάζεςκ, εκώ δζαβνάθεζ 

ιία ακηίζημζπδ ιεηααμθή ιε όθεξ ηζξ οπόθμζπεξ, είκαζ ιεηαημπζζιέκδ πνμξ ηα ηάης. 

Η ηζιή ηςκ πεζναιαηζηώκ δεδμιέκςκ ζηζξ 0
μ
 έπεζ ιία απόηθζζδ ηδξ ηάλδξ ημο 19,4% 

(αολδιέκδ) από ηδ εεςνδηζηή ακηίζημζπδ ηζιή ημο πνμηαεέκημξ ιμκηέθμο, εκώ ζπεδόκ 

ηαοηίγεηαζ ιε ηδκ ακηίζημζπδ εεςνδηζηή ηζιή ημο ιμκηέθμο ημο Ι.Ββόκηγα. Λόβς έθθεζρδξ 

πενεηαίνς πεζναιαηζηώκ δεδμιέκςκ δεκ ιπμνμύιε κα αβάθμοιε αζθαθή ζοιπενάζιαηα ζε 

ζύβηνζζδ ιε ηζξ εεςνδηζηέξ ηαιπύθεξ. 

 

 

 



[182] 

 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ VΙΙ 

«ΜΟΝΣΔΛΟΠΟΙΗΗ ΣΟΤ ΔΝΓΔΚΑΦΑΙΚΟΤ ΚΤΛΙΝΓΡΙΚΟΤ 

ΜΟΝΣΔΛΟΤ ΜΔ ΣΗ ΜΔΘΟΓΟ ΣΧΝ ΠΔΠΔΡΑΜΔΝΧΝ ΣΟΙΥΔΙΧΝ» 
 

 

ημ πανώκ ηεθάθαζμ, ιεθεηώκηαξ ιαηνμζημπζηά ημ εκδεηαθαζζηό ηοθζκδνζηό ιμκηέθμ εα 

πνμζπαεήζμοιε κα οπμθμβίζμοιε ηζξ ιδπακζηέξ ζδζόηδηεξ αοημύ πμο ακαθύζαιε εεςνδηζηά 

ζηα πνμδβμύιεκα ηεθάθαζα. 

Θεςνώκηαξ, όπςξ πνμδβμοιέκςξ, όηζ μζ έκηεηα (11) θάζεζξ ημο ιμκηέθμο ιαξ είκαζ ζζόηνμπεξ 

ηαζ μιμβεκείξ, ιε δζαθμνεηζηέξ όιςξ ιδπακζηέξ ζδζόηδηεξ δ ηαεειία, εα πνμζεββίζμοιε ιε ηδ 

ιέεμδμ ηςκ πεπεναζιέκςκ ζημζπείςκ ημ δζάιδηεξ ιέηνμ εθαζηζηόηδηαξ 𝛦𝐿. 

 

 

7.1 ΥΔΓΙΑΣΙΚΗ ΑΝΑΠΣΤΞΗ & ΓΙΑΣΤΠΧΗ ΠΡΟΒΛΗΜΑΣΟ 

 

 

Ανπζηά, κα οπεκεοιίζμοιε ημ πώξ απεζημκίγμκηαζ λεπςνζζηά μζ θάζεζξ ηςκ δζαθμνεηζηώκ 

οθζηώκ πμο απανηίγμοκ ημ ιμκηέθμ ιαξ. Αοηέξ μζ θάζεζξ, όπςξ πανμοζζάζηδηακ ακαθοηζηά 

ζημ ηεθάθαζμ 3, είκαζ έκηεηα (11) ςξ ελήξ (πήια 7.2): 

 

 δ 1
ε
 θάζδ ιε αηηίκα r1 ακηζπνμζςπεύεζ ηδκ 1

δ
 πενζμπή ημο εβηθείζιαημξ. 

 δ 2
ε
 θάζδ ιε εζςηενζηή αηηίκα r1 ηαζ ελςηενζηή αηηίκα r2 ακηζπνμζςπεύεζ ηδκ 1

δ
 πενζμπή 

ηδξ εκδζάιεζδξ θάζδξ. 

 δ 3
ε
 θάζδ ιε εζςηενζηή αηηίκα r2 ηαζ ελςηενζηή αηηίκα r3 ακηζπνμζςπεύεζ ηδκ 1

δ
 πενζμπή 

ηδξ ιήηναξ. 

 δ 4
ε
 θάζδ ιε εζςηενζηή αηηίκα r3 ηαζ ελςηενζηή αηηίκα r4 ακηζπνμζςπεύεζ ηδκ 2

δ
 πενζμπή 

ηδξ εκδζάιεζδξ θάζδξ. 

 δ 5
ε
 θάζδ ιε εζςηενζηή αηηίκα r4 ηαζ ελςηενζηή αηηίκα r5 ακηζπνμζςπεύεζ ηδ 2

δ
 πενζμπή 

ημο εβηθείζιαημξ. 

 δ 6
ε
 θάζδ ιε εζςηενζηή αηηίκα r5 ηαζ ελςηενζηή αηηίκα r6 ακηζπνμζςπεύεζ ηδκ 3

δ
 πενζμπή 

ηδξ εκδζάιεζδξ θάζδξ. 

 δ 7
ε
 θάζδ ιε εζςηενζηή αηηίκα r6 ηαζ ελςηενζηή αηηίκα r7 ακηζπνμζςπεύεζ ηδκ 2

δ
 πενζμπή 

ηδξ ιήηναξ. 

 δ 8
ε
 θάζδ ιε εζςηενζηή αηηίκα r7 ηαζ ελςηενζηή αηηίκα r8 ακηζπνμζςπεύεζ ηδκ 4

δ
 πενζμπή 

ηδξ εκδζάιεζδξ θάζδξ. 

 δ 9
ε
 θάζδ ιε εζςηενζηή αηηίκα r8 ηαζ ελςηενζηή αηηίκα r9 ακηζπνμζςπεύεζ ηδ 3

δ
 πενζμπή 

ημο εβηθείζιαημξ. 

 δ 10
ε
 θάζδ ιε εζςηενζηή αηηίκα r9 ηαζ ελςηενζηή αηηίκα r10 ακηζπνμζςπεύεζ ηδκ 5

δ
 

πενζμπή ηδξ εκδζάιεζδξ θάζδξ. 

 δ 11
ε
 θάζδ ιε εζςηενζηή αηηίκα r10 ηαζ ελςηενζηή αηηίκα r11 ακηζπνμζςπεύεζ ηδκ 3

δ
 

πενζμπή ηδξ ιήηναξ. 
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Οζ εκδζάιεζεξ θάζεζξ (2,4,6,8,10) (ηόηηζκμζ ζςθδκμεζδείξ ηύθζκδνμζ ζπήιαηα 7.1, 7.2) 

εεςνμύιε πςξ έπμοκ εθαζηζηέξ ζηαεενέξ ηζξ ιέζεξ ηζιέξ αοηώκ πμο οπμθμβίζαιε ζημ 

ηεθάθαζμ 4 ηδξ πανμύζδξ ενβαζίαξ. 

 

Γζα ηδκ εύνεζδ ημο δζαιήημοξ ιέηνμο εθαζηζηόηδηαξ 𝐸𝐿 ημο εκ θόβς ιμκηέθμο, εεςνμύιε όηζ 

ιαηνμζημπζηά είκαζ έκα μιμβεκέξ ζώια ηαζ μζ μνζαηέξ ζοκεήηεξ ημο πνμαθήιαημξ μνίγμκηαζ 

ςξ αημθμύεςξ (πήια 7.2): 

 

 
 

 

 

ΥΗΜΑ 7.2 

𝓵 

P 

uz = um = uf = ui 
F = π 𝒓𝟏𝟏

𝟐
 

z 

y 

B A 

MATRIX 

INTERPHASE 

FIBER 

 

ΥΗΜΑ 7.1 
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Όπμο, 

 P , δ ηαηακειδιέκδ εθεθηοζηζηή θόνηζζδ. 

 uz = um = uf = ui  ,μζ ιεηαημπίζεζξ ζημ ζύκμνμ Β ηδξ ιήηναξ, ημο εβηθείζιαημξ ηαζ ηςκ 

εκδζάιεζςκ θάζεςκ, θόβς εθεθηοζιμύ. 

 F  ,δ ιέβζζηδ δζαημιή ημο ηοθζκδνζημύ ιμκηέθμο (ιε αηηίκα 𝑟11  ). 

 

ημείωζη: δ δζαβναιιζζιέκδ πενζμπή (  ) ζημ ζύκμνμ Α απμηεθεί πάηηςζδ, δδθαδή μζ 

ααειμί εθεοεενίαξ ζε εηείκμ ημ ζύκμνμ είκαζ ιδδεκζημί. 

 

 

 

7.2 ΜΟΝΣΔΛΟΠΟΙΗΗ ΜΔ ΣΗ ΜΔΘΟΓΟ ΣΧΝ ΠΔΠΔΡΑΜΔΝΧΝ ΣΟΙΥΔΙΧΝ 

 

Λόβς ηδξ πμθοπθμηόηδηαξ ημο οθζημύ (πμθθά δζαθμνεηζηά δμιζηά ζημζπεία/θάζεζξ) ηαζ ηδξ 

βεςιεηνίαξ  ημο ηοθζκδνζημύ ιμκηέθμο, ακαπηύζζμκηαζ ηνζζδζάζηαηα ηαζζηά πεδία, ζοκεπώξ 

ηνίκεηαζ απαναίηδηδ δ ηνζζδζάζηαηδ ζπεδίαζδ ημο ιμκηέθμο βζα κα ελάβμοιε ηαθύηενα 

απμηεθέζιαηα. Οπόηε, ζπεδζάζαιε ηδ βεςιεηνία ημο εκδεηαθαζζημύ ιμκηέθμο ζημ 

ζπεδζαζηζηό θμβζζιζηό «SOLIDWORKS 2017» (Δζηόκα 7.1). 

 

 

  

ΔΙΚΟΝΑ 7.1 

Φάζεηο 1, 5, 9 

(Δγθιείζκαηα) 
Φάζεηο 2, 4, 6, 8, 10 

(Δλδηάκεζσλ Φάζεσλ) 

Φάζεηο 3, 7, 11 

(Μήηξα) 

Δλδεθαθαζηθό 

Κπιηλδξηθό Μνληέιν 

( Uf =10% ) 
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Σδ ιμκηεθμπμίδζδ ιε ηδ ιέεμδμ ηςκ πεπεναζιέκςκ ζημζπείςκ ηδκ εθανιόζαιε, 

πνδζζιμπμζώκηαξ ημ οπμθμβζζηζηό θμβζζιζηό «ANSYS Workbench R15.0», ημο ειπμνζημύ 

παηέημο θμβζζιζηώκ «ANSYS 15», ζημ ιμκηέθμ πμο ζπεδζάζαιε ζημ SOLIDWORKS 17. 

 

Η δζαηνζημπμίδζδ ημο ζύκεεημο οθζημύ εηηεθέζηδηε ιε ηδ πνήζδ πνμηαεμνζζιέκμο 

ηνζζδζάζηαημο ελαεδνζημύ μηηάημιαμο ζημζπείμο (Hex8) ημο ANSYS Workbench R15.0, ημ 

μπμίμ έπεζ μνεόηνμπεξ ιδπακζηέξ ζδζόηδηεξ ηαζ ηνεζξ ααειμύξ εθεοεενίαξ ιεηαηόπζζδξ ακά 

ηόιαμ. 

 

Γεκζηά βζα ηδ ιμκηεθμπμίδζδ ιε ηδ ιέεμδμ ηςκ πεπεναζιέκςκ ζημζπείςκ παναεέημοιε 

ηάπμζεξ πναηηζηέξ πμο αμδεμύκ ζηδκ μνεμθμβζηόηενδ πνμζέββζζδ ηςκ πνμαθδιάηςκ: 

 

 Πνμζπαεμύιε κα πνδζζιμπμζμύιε όζμ πζμ ιζηνά ιμκηέθα ιπμνμύιε, δδθαδή πζμ θίβα 

ζημζπεία ιε όζμ πζμ απθέξ ζοκανηήζεζξ ζπήιαημξ βίκεηαζ. Γεκ είκαζ δοκαηόκ κα 

βκςνίγμοιε εη ηςκ πνμηένςκ ημ ιέβεεμξ ημο ζημζπείμο βζα ηδκ ζηακμπμζδηζηή 

πνμζέββζζδ ημο πεδίμο ιεηαημπίζεςκ ημο πνμαθήιαηόξ ιαξ. Πανόθα αοηά, ιε 

πνμδβμύιεκδ απμηηδεείζα ειπεζνία ημο πνήζηδ, ή ιε ηδ αμήεεζα επακαθαιαακόιεκςκ 

δμηζιώκ επί ημο ιμκηέθμο, είηε ιε πνμζμιμίςζδ ή ηαηά πνμζέββζζδ πνμζμιμίςζδ ηδξ 

ιμνθήξ ιζαξ ακαθοηζηήξ θύζδξ, ιπμνμύιε κα ιακηέρμοιε ηδ δζαηύιακζδ ημο πεδίμο 

ιεηαημπίζεςκ πμο πενζιέκμοιε κα πανμοζζαζηεί ζημ ιμκηέθμ ιαξ. 

 

 ε ζοιιεηνζηά πνμαθήιαηα, ιπμνμύιε κα πενζμνίζμοιε ημ πςνίμ επίθοζδξ, εέημκηαξ 

ηαηάθθδθεξ ζοκμνζαηέξ ζοκεήηεξ ζηα επίπεδα ζοιιεηνίαξ. 

 

 ε αλμκμζοιιεηνζηά πνμαθήιαηα, ακηίζημζπα ιε ηδκ παναπάκς ζδιείςζδ, ιπμνμύιε 

κα πνδζζιμπμζήζμοιε έκακ ημιέα ιόκμ ημο πςνίμο ιαξ. Σα πνμαθήιαηα αοηά πνέπεζ 

κα επζδεζηκύμοκ ζοιιεηνία ηαζ ςξ πνμξ ηδ βεςιεηνία ηαζ ςξ πνμξ ηδ θόνηζζδ ηαζ ηζξ 

μνζαηέξ ζοκεήηεξ. 
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7.3 ΠΡΟΔΓΓΙΗ ΜΔ ΣΗ ΜΔΘΟΓΟ ΣΧΝ ΠΔΠΔΡΑΜΔΝΧΝ ΣΟΙΥΔΙΧΝ 

 

ημπόξ ηδξ πανμύζδξ ακάθοζδξ είκαζ κα ηαηαθένμοιε κα ελάβμοιε απμηεθέζιαηα βζα ημ 

δζάιδηεξ ιέηνμ εθαζηζηόηδηαξ 𝛦𝐿 ημο εκδεηαθαζζημύ ηοθζκδνζημύ ιμκηέθμο. 

 

7.3.1 ΓΔΧΜΔΣΡΙΚΔ ΑΝΑΛΟΓΙΔ ΣΧΝ ΓΟΚΙΜΙΧΝ 
 

Σμ ακςηένς ιμκηέθμ έπεζ ζοκμθζηό ιήημξ 𝐿 = 100𝑚𝑚 ηαζ μζ οπόθμζπεξ δζαζηάζεζξ (μζ 

έκηεηα αηηίκεξ ηςκ θάζεςκ, 𝑟1, 𝑟2, 𝑟3, 𝑟4, 𝑟5, 𝑟6, 𝑟7, 𝑟8, 𝑟9, 𝑟10  𝜅𝛼𝜄 𝑟11) αθθάγμοκ δοκαιζηά, ιε 

άθθα θόβζα ηοιαίκμκηαζ ακαθόβςξ ηδξ ηαη‟όβημκ πενζεηηζηόηδηαξ ζε έβηθεζζια (Uf) 

ζοιθώκςξ ημο Πίκαηα 6.2 ημο πνμδβμύιεκμο ηεθαθαίμο (ιε ηδκ ελαίνεζδ όηζ δ 

δζαζηαζζμθόβδζή ημοξ είκαζ ζε 𝑚𝑚 ακηί ζε 𝜇𝑚). οκεπώξ, εα έπμοιε ζοκμθζηά πέκηε (5) 

«δμηίιζα», έκα βζα ηαεειία πενίπηςζδ δζαθμνεηζηήξ ηαη‟όβημ πενζεηηζηόηδηαξ ζε έβηθεζζια 

πμο ιεθεημύιε (δδθαδή, βζα 𝑈𝑓 = 10%, 20% , 30%, 40% ηαζ 44%). 

 

Η εκ θόβς ακάθοζδ εα εηηεθεζηεί ιε ηδ ιμκηεθμπμίδζδ ημο εκόξ ηεηανηδιμνίμο ημο 

ιμκηέθμο, βζα κα επζηεοπεεί ιείςζδ ημο οπμθμβζζηζημύ ηόζημοξ, ηαεώξ ημ πνόαθδιά ιαξ 

ειπίπηεζ ζηδκ πενίπηςζδ εκόξ αλμκμζοιιεηνζημύ πνμαθήιαημξ ςξ πνμξ ημκ άλμκα zz‟ 

(δδθαδή ηαηά ημ δζάιδηεξ ημο ηοθζκδνζημύ ιαξ ιμκηέθμο). οκεπώξ, ημ «δμηίιζό» ιαξ, 

ζπεδζαζιέκμ ζημ SOLIDWORKS 2017, απεζημκίγεηαζ ςξ αημθμύεςξ (Δζηόκα 7.2): 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ΔΙΚΟΝΑ 7.2 

L 
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Καηόπζκ ημο ζπεδζαζιμύ ηαζ ηδξ παναιεηνμπμίδζδξ ηςκ αηηζκώκ ηςκ θάζεςκ ηάεε εκόξ από 

ηα πέκηε ιμκηέθα λεπςνζζηά, εζζάβμοιε ηα ιμκηέθα ζημ ANSYS Workbench R15.0 βζα ηδκ 

ηεθζηή ιαηνμζημπζηή ακάθοζδ ηςκ πέκηε πενζπηώζεςκ ημο ζηαηζημύ ιαξ πνμαθήιαημξ ηαζ εκ 

ηέθεζ ηδκ επίθοζδ αοημύ. 

 

 

7.3.2 ΓΙΑΣΤΠΧΗ ΣΑΣΙΚΟΤ ΠΡΟΒΛΗΜΑΣΟ Δ ΤΠΟΛΟΓΙΣΙΚΟ 

ΠΔΡΙΒΑΛΛΟΝ 
 

Σμ πνόαθδιά ιαξ, όπςξ πενζβνάθεηαζ ηαζ ζημ πήια 7.2, ζημ οπμθμβζζηζηό πενζαάθθμκ ημο 

ANSYS Workbench R15.0, δζαηοπώκεηαζ ςξ ελήξ: 

 

 Δζζάβμοιε ηα δεδνκέλα ησλ κεραληθώλ ηδηνηήησλ 

(Engineering Data) (Πίκαηαξ 7.1) όθςκ ηςκ θάζεςκ 

ηςκ ιμκηέθςκ ζηδ ζπεηζηή αζαθζμεήηδ ημο ANSYS 

Workbench (Δζηόκα 7.3). (ημείωζη: να 

ςπενθςμίζοςμε όηι για ηιρ ενδιάμεζερ θάζειρ έσοςν 

ληθθεί οι μέζερ ηιμέρ ηων ανηίζηοισων μεγεθών) 

 

 Δζζάβμοιε ηδ γεσκεηξία (Geometry) πμο ζπεδζάζαιε 

ιε ηζξ δζαζηάζεζξ πμο πνμακαθέναιε (𝐿 =
100𝑚𝑚 ή 0,1 𝑚  ηαζ  𝑟11 = 𝑟𝑚𝑎𝑥 ) (Δζηόκα 7.3 ~ 7.5). 

 

 ηζξ πθεονέξ ημο ιμκηέθμο ιαξ εθανιόγμοιε 

ακηίζημζπα, ιία ηαηακειδιέκδ ιεηαηόπζζδ 

(Displacement: 0,001 𝑚𝑚 ή 1 × 10−6 𝑚) ζηδκ 

πθεονά Α ηαζ ιία πάηηςζδ/ζηήνζλδ (Fixed Support) 

ζηδκ πθεονά Β (Δζηόκα 7.4 ~ 7.5). 

 

 

 

  

ΔΙΚΟΝΑ 7.3 

ΔΙΚΟΝΑ 7.4 : «Απεικόνιζη ηηρ πλήποςρ γεωμεηπίαρ ηος κςλινδπικού μονηέλος» 
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Engineering Data Uf E [Gpa] λ G [Gpa] 

Fiber Glass (1st, 5th, 9th Phases)   72 0,2 30 

Matrix (3rd, 7th, 11th Phases)   3,5 0,35 1,29 

1st Interphase (2nd Phase) 

10% 37,7055 0,2751 15,6263 

20% 37,7529 0,2752 15,6140 

30% 37,7479 0,2752 15,6084 

40% 37,7513 0,2752 15,6107 

44% 37,7414 0,2752 15,6141 

2nd Interphase (4th Phase) 

10% 37,7529 0,2750 15,6462 

20% 37,7610 0,2750 15,6496 

30% 37,7729 0,2749 15,6546 

40% 37,7846 0,2749 15,6595 

44% 37,7872 0,2749 15,6606 

3rd Interphase (6th Phase) 

10% 37,7479 0,2750 15,6441 

20% 37,7443 0,2750 15,6426 

30% 37,7427 0,2750 15,6419 

40% 37,7462 0,2750 15,6434 

44% 37,7498 0,2750 15,6449 

4th Interphase (8th Phase) 

10% 37,7513 0,2750 15,6455 

20% 37,7540 0,2750 15,6467 

30% 37,7559 0,2750 15,6475 

40% 37,7536 0,2750 15,6465 

44% 37,7502 0,2750 15,6451 

5th Interphase (10th Phase) 

10% 37,7414 0,2750 15,6414 

20% 37,7171 0,2751 15,6312 

30% 37,6788 0,2752 15,6151 

40% 37,6265 0,2753 15,5933 

44% 37,6014 0,2753 15,5827 

ΠΙΝΑΚΑ 7.1 
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ΔΙΚΟΝΑ 7.5 : «Απεικόνιζη ενόρ ηεηαπηημοπίος ηηρ γεωμεηπίαρ ηος κςλινδπικού μονηέλος» 
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 Δκ ζοκεπεία, εηηεθμύιε ηδ δζαδζηαζία δδιζμονβίαξ ημο πθέβιαημξ (Mesh Generation) 

ηδξ βεςιεηνίαξ ιαξ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Καηόπζκ ηδξ επίθοζδξ ημο πνμαθήιαημξ από ημκ επζθοηή (solver) ημο ANSYS 

Workbench R15.0, ελάβμοιε ημ αλμκζηό θμνηίμ P (Γύναμη Ανηίδπαζηρ = Force 

Reaction) ηαηά ημκ άλμκα 𝑧 πμο ακαπηύζζεηαζ ζηδκ πθεονά ηδξ πάηηςζδξ (Β) θόβς 

ηδξ ηαηακειδιέκδξ ιεηαηόπζζδξ (Displacement) ηδξ πθεονάξ (Α) (Δζηόκα 7.7). 

  

ΔΙΚΟΝΑ 7.6 

ΔΙΚΟΝΑ 7.7 

P 
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 Μέζς ηδξ ηζιήξ ημο εκ θόβς θμνηίμο (P) οπμθμβίγμοιε ιε ηδ αμήεεζα ημο Νόμος ηος 

Hooke, ζπέζεζξ (2.1.1) έςξ (2.1.3), ημ δζάιδηεξ ιέηνμ εθαζηζηόηδηαξ EL, ςξ 

αημθμύεςξ: 

 

 

𝑃 = ⋯ [𝑁]

𝐹 = 𝜋 ∙ 𝑟11
2  [𝑚2]

𝝈𝒛 = 𝑷
𝑭 [𝑃𝑎]

𝛥ℓ = 𝑢𝑧 = 0,001 [𝑚𝑚]

ℓ = 𝐿 [100 𝑚𝑚]

𝜺 = 𝜟𝓵
𝓵 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 𝜠𝑳 =
𝝈𝒛

𝜺  [𝐺𝑃𝑎]   

 
ΠΑΡΑΓΔΙΓΜΑ ΔΠΙΛΤΗ Δ ΤΠΟΛΟΓΙΣΙΚΟ 

ΦΤΛΛΟ EXCEL 

DATA (Uf = 10%) 

Reaction Force (P)          267,170    [N] 

Maximum Radius (r11)        0,056921    [m] 

Fixed Support Surface (F)        0,002545    [m
2
] 

Stress (ζ)    104.991,168    [Pa] 

Displacement (u)              0,001    [mm] 

Length (L)          100,000    [mm] 

Deformation (ε)          0,00001     - 

EL (ANSYS)            10,499    [GPa] 

EL (Theoretical  11-Phase Model)             10,335    [GPa] 

Deviation              1,588    [%] 

ΠΙΝΑΚΑ 7.2 

 

 

ημείωζη: όλα ηα παπαπάνω ζηοισεία αθοπούν ηην ππώηη πεπίπηωζη ηηρ μελέηηρ μαρ, δηλαδή 

αςηήν όπος ηο δοκίμιο έσει καη’όγκο πεπιεκηικόηηηα ζε έγκλειζμα 10%. 
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7.4 ΔΠΙΛΤΗ ΜΔ ΣΗ ΜΔΘΟΓΟ ΣΧΝ ΠΔΠΔΡΑΜΔΝΧΝ ΣΟΙΥΔΙΧΝ 

 

 

7.4.1 ΠΑΡΑΘΔΗ ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΧΝ 
 

 

►►Καη’όγθνλ Πεξηεθηηθόηεηα ζε Έγθιεηζκα Uf = 10% ◄◄ 

 

 
 

 

►►Καη’όγθνλ Πεξηεθηηθόηεηα ζε Έγθιεηζκα Uf = 20% ◄◄ 

 

Uf = 10% 

DATA 

Reaction Force (P)          267,170    [N] 

Maximum Radius (r11)        0,056921    [m] 

Fixed Support Surface (F)        0,002545    [m
2
] 

Stress (ζ)    104.991,168    [Pa] 

Displacement (u)              0,001    [mm] 

Length (L)          100,000    [mm] 

Deformation (ε)          0,00001     - 

EL (ANSYS)            10,499    [GPa] 

EL (Theoretical  11-Phase Model)             10,335    [GPa] 

Deviation              1,588    [%] 

ΠΙΝΑΚΑ 7.3 

Uf = 20% 

DATA 

Reaction Force (P)          223,450    [N] 

Maximum Radius (r11)        0,040249    [m] 

Fixed Support Surface (F)        0,001272    [m
2
] 

Stress (ζ)    175.622,554    [Pa] 

Displacement (u)              0,001    [mm] 

Length (L)          100,000    [mm] 

Deformation (ε)          0,00001     - 

EL (ANSYS)            17,562    [GPa] 

EL (Theoretical  11-Phase Model)             17,169    [GPa] 

Deviation              2,290    [%] 

ΠΙΝΑΚΑ 7.4 
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►►Καη’όγθνλ Πεξηεθηηθόηεηα ζε Έγθιεηζκα Uf = 30% ◄◄ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

►►Καη’όγθνλ Πεξηεθηηθόηεηα ζε Έγθιεηζκα Uf = 40% ◄◄ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

►►Καη’όγθνλ Πεξηεθηηθόηεηα ζε Έγθιεηζκα Uf = 44% ◄◄ 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Uf = 30% 

DATA 

Reaction Force (P)          211,330    [N] 

Maximum Radius (r11)        0,032863    [m] 

Fixed Support Surface (F)        0,000848    [m
2
] 

Stress (ζ)    249.147,686    [Pa] 

Displacement (u)              0,001    [mm] 

Length (L)          100,000    [mm] 

Deformation (ε)          0,00001     - 

EL (ANSYS)            24,915    [GPa] 

EL (Theoretical  11-Phase Model)             23,972    [GPa] 

Deviation              3,933    [%] 

ΠΙΝΑΚΑ 7.5 

Uf = 40% 

DATA 

Reaction Force (P) 203,49 [N] 

Maximum Radius (r11) 0,02846 [m] 

Fixed Support Surface (F) 0,00063615 [m
2
] 

Stress (ζ) 319877,2833 [Pa] 

Displacement (u) 0,001 [mm] 

Length (L) 100 [mm] 

Deformation (ε) 0,00001  - 

EL (ANSYS) 31,98772833 [GPa] 

EL (Theoretical  11-Phase Model)  30,775 [GPa] 

Deviation 3,940628205 [%] 

ΠΙΝΑΚΑ 7.6 

Uf = 44% 

DATA 

Reaction Force (P)          200,980    [N] 

Maximum Radius (r11)        0,027136    [m] 

Fixed Support Surface (F)        0,000578    [m
2
] 

Stress (ζ)    347.513,195    [Pa] 

Displacement (u)              0,001    [mm] 

Length (L)          100,000    [mm] 

Deformation (ε)          0,00001     - 

EL (ANSYS)            34,751    [GPa] 

EL (Theoretical  11-Phase Model)             33,497    [GPa] 

Deviation              3,745    [%] 

ΠΙΝΑΚΑ 7.7 
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7.4.2 ΥΟΛΙΑΜΟ ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΧΝ & ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 
 

 

Όπςξ παναηδνμύιε, από ηα παναπάκς απμηεθέζιαηα ηα ιέηνα εθαζηζηόηδηαξ ΔL πμο 

οπμθμβίζαιε ιε ηδ ιέεμδμ ηςκ πεπεναζιέκςκ ζημζπείςκ, ζοβηθίκμοκ ανηεηά ιε ηα 

ακηίζημζπα εεςνδηζηά, ηαεώξ δ απόηθζζδ ηοιαίκεηαζ από 1,6 % έςξ 3,9 %. Η απόηθζζδ αοηή 

ιπμνεί κα μθείθεηαζ ζε πμθθμύξ θόβμοξ, όπςξ δ βεςιεηνία ηδξ ιμκηεθμπμίδζδξ ημο δμηζιίμο 

ζημ ANSYS Workbench, δ ηαηακμιή ηςκ πεπεναζιέκςκ ζημζπείςκ ημο πθέβιαημξ, δ 

αηνίαεζα ηδξ οπμθμβζζηζηήξ ιεεόδμο πμο πνδζζιμπμζεί μ επζθοηήξ ημο ANSYS Workbench 

ηηθ. Σα πενζζζόηενα εεςνδηζηά ιμκηέθα πμο πενζβνάθμοκ ηζξ ιδπακζηέξ ζδζόηδηεξ ηςκ 

ζύκεεηςκ οθζηώκ εεςνμύκ ηζξ επζθάκεζεξ ηςκ εβηθεζζιάηςκ ςξ ηέθεζεξ ιαεδιαηζηέξ 

επζθάκεζεξ. Αοηό ημ βεβμκόξ εζζάβεζ ορδθέξ δζαηιδηζηέξ παναιμνθώζεζξ ζηα ζύκμνα, πμο 

είκαζ ηάηζ ημ ιδ νεαθζζηζηό.  

Γζα κα δζμνεώζμοιε αοηή ηδκ ιδ νεαθζζηζηή ηαηάζηαζδ πανμοζζάζεδηε ζε αοηή ηδκ ιεθέηδ 

έκα κέμ ιμκηέθμ, ημ μπμίμ έπεζ έκηεηα θάζεζξ, πέκηε από ηζξ μπμίεξ ακηζπνμζςπεύμοκ ηδκ 

εκδζάιεζδ θάζδ πμο ακαπηύζζεηαζ ςξ έκα θεπηό ζοκμνζαηό ζηνώια ιεηαλύ ηςκ θάζεςκ ηδξ 

ιήηναξ ηαζ ηδξ ίκαξ ηαηά ηδκ δζάνηεζα ημο πμθοιενζζιμύ ηδξ ιήηναξ. Οζ ζδζόηδηεξ αοηήξ ηδξ 

εκδζάιεζδξ θάζδξ ελανηώκηαζ από ηζξ ζδζόηδηεξ ηςκ θάζεςκ ηαζ ηδκ πμζόηδηα ηδξ πνόζθοζδξ 

ιεηαλύ αοηώκ. Αοηό ημ είδμξ ηδξ εκδζαιέζμο θάζεςξ, έπεζ ιεηααθδηέξ ζδζόηδηεξ μζ μπμίεξ 

ηοιαίκμκηαζ ιεηαλύ ηςκ ζδζμηήηςκ ηδξ ιήηναξ ηαζ ηδξ ίκαξ.  

Έπεζ παναηδνδεεί όηζ δ εκδζάιεζδ θάζδ δ μπμία δδιζμονβείηαζ ιεηαλύ ηςκ ζκώκ ηαζ ηδξ 

πμθοιενζηήξ ιήηναξ ηςκ ζύκεεηςκ οθζηώκ εκζζποιέκεξ ιε ζοκεπείξ ίκεξ ιμκήξ δζεύεοκζδξ 

επδνεάγεζ ηζξ ζδζόηδηεξ ημο ζύκεεημο οθζημύ. ε αοηή ηδκ ιεθέηδ ελήπεδζακ πέκηε ζπέζεζξ, 

βζα ημ δζάιδηεξ ιέηνμ εθαζηζηόηδηαξ ηαζ δζαηιήζεςξ, βζα ημ εβηάνζζμ ιέηνμ εθαζηζηόηδηαξ, 

βζα ημκ εβηάνζζμ ηαζ δζαιήηδ θόβμ Poisson.  

Οζ κέεξ αοηέξ ζπέζεζξ δίκμοκ ζηακμπμζδηζηά απμηεθέζιαηα όηακ ζοβηνίκμκηαζ ιε ηα 

οπάνπμκηα πεζναιαηζηά δεδμιέκα ηαεώξ ηαζ ιε άθθεξ εεςνδηζηέξ ζπέζεζξ ηδξ αζαθζμβναθίαξ.  
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